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(57) Zusammenfassung: Umbei konduktiver Beheizung in zumindest einem Bereich einer Schmelze (22) hoheTempeiatiiren errei- 
chen zu kannen, sieht die Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Beheizung einer Schmelze (22) in einem SchmelzgefUss 
(3) mit gekUhlten WMnden vor. wobei die Schmelze (22) konduktiv beheizt wird und wobei der Strom zwischen zumindest zwei 
gekUhlten Elektioden (5. 501, 502) fliesst, die jeweils einen Bestandteil der Wandung (14, 16) des Schmelzge&ses (3) ersetzen. 
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Ver f ahren und Vorrichtung zur Beheizung von Schmelzen . 



5 Be s chr e ibung . 

Die Erf indung betrif f t ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Beheizung von Schmelzen, insbesondere ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur konduktiven Beheizung von Schmelzen.- 

10 Das Schmelzen von Glasern oder Glaskeramiken in 

konventiohellen, aus dem Stand .der. Technik bekannteh Wannen, 
* ist in der Regel auf Schmelztemperaturen von 1600 bis. 
. maximal .1650 «>C beschrankt. Bereits bei Schmelztemperaturen 
von 1700 *»C ist die Standzeit der Wannen schon sehr stark ; 
15 eingeschrankt . . 

Die Beheizung der Glasschmelze in konventionellen Wannen 
erfolgt herkommlich durch 6l- oder .Gas -Brenner, die sich im 
Oberofen befinden. Die Warme wird in d.iesem Pall fiber die 

20 Glasoberf lache in das; Glas eingebracht . Bei stark gefarbten 
Glasern ist die Absorption im Bereich der Glasoberf lache . 
bereits so hoch, dgJS nur relativ duiuie Glasschichten 
durchwarmt werden. In solchen Fallen erf olgt oft eine 
elektrische Zusatzbeheizung durch Elektroden,. die durch den 

25 Wcuanenboden eingefuhrt- werden. 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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Bei den elektrisch beheizten Wannen wird die Glasschmelze 
konduktiv durch Elektroden mit Wechselstrom beheizt, d.h. die 
Glasschmelze wird direkt beheizt. Die Elektroden werden 
entweder durchi den Wannenboden oder durch die Seitenwande der 
5 Wanne in die Glasschmelze eingefuhrt und sind allseits von 
der Glasschmelze umgeben. 

Als Elektrodenmaterial wird vielfach Molybdan oder Platin 
verwendet . Die Mo-Elektroden neigen sehr stark zur Oxidation, 
10 sie diirfen daher im allgemeinen nicht mit der Luf t in 

Beruhriing kommen. Auch Glasschmelzen mit Redox-Elementen wie 
zum Beispiel SbgOg und ASjOg konnen die Mo- oder Pt- 
Elektroden angreifen. 

15 Pt-Elektroden sind wesentlich oxidationsbestandiger, konnen 
. aber langzeitstabil nur bis zu Temperaturen von 1500 ^C, 
kurzfristig auch bis 1650 °C, eingesetzt werden. 

Aus den Patent schr if ten GB 644,463 und. DE 100 05 821 sind nur 
20 durch Was se3^ gekiihlte Stabelektroden bekannt. Mit gekiihlten 

Stabelektroden lasst sich' jedoch, aufgrund der maximalen 
. Strombelastvmg pro Flache der Elektroden, nur eine begrenzte 

Leistungsmenge zufuhren. Eine Beheizung eines. 

Schmelzaggregates. mit stark gekuhlten wanden ist mit einer 
25 solchen Elektroden nur sehr eingeschrankt moglich,. da keine 

hSheren Leistungsdichten eingebracht werden kdnnen* 

Elektroden mit groSeren Oberf lacheh - spgenannte 
Plattenelektroden- werden unter anderem in den * 
30 Patentschrif ten SU 1016259 oder DE 2705618 beschrieben. 

Derartige Elektroden haben den Vorteil, daS sie aufgrund der, 
grofien Elektrodenoberf lache holieren Strombelastungen 
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ausgesetzt werden koimen. Diese Plattenelektroden sind aber 
nicht gekiihlt, so daB. auch hier die maximal erreiclibare 
. Schmelzentemperatur auf die Anwendungsgrenztemperatur des 
. Elektrodenmaterials begrenzt ist. In der SU 1016259 wird zwar 
5 durch die Positionierung der Elektroden im Iiinern des 
Schmelzaggregates erreicht, daS die Wande des 
. schmelzaggregates killer sind als die Temperatur in der Mitte 
des Schmelzaggregates . Die Elektroden haben aber .die gleiche 
Temperatur wie die Schmelze und sind somit der fur; die 
10 maximal erreichbare Temperatur der Schmelze limitierende 
Faktor . 

Ein ahnlicher Ansatz wird in den Patentschrif ten US 5961686, 
und US 6044667 beschrieben, wobei nur der innere Bereich des • 

15 Schmelzaggregates mit gekuhlten Top -Elektroden beheizt wird. 

Die Wande sind zusatzlich wassergekuhlt . Mit dieser Anordnung 
• lasst sich die Wandtemperatur auf kleiner als 1482 ziir 
Vermeidung einer starken Korrosion halten. Die maximale 
Schmelzteinperatur ist jedoch durch die Positionierxing. der 

20 Elektroden in der heiSesten Zone auf 1788 °C begrenzt. Der 
Auflaau des . Aggregates hat den entscheidenden Nachteil, daS 
von dem gesamtem Schmelzvoliimen nur ein kleiner Teil fur das 
Schmelzen bei den hohen Teitiperaturen genutzt werden karm. 
Daruber hinaus ist das Aggregat auf grund der mit Gemenge 

25 bedecfcten Oberflache nicht fiir das Lantern geeignet. 

Urn Giaser, Glaskeramiken, Keramiken oder Kristalle uber 
1700 sclunelzen zu koimen, mussen zum einen.die Wande der 
Schmelzaggregate und die in der Schmelze befindliche 
3 0 Elektroden gekuhlt werden und zum anderen muss der Schmelze 
mehr Energie zugefuhrt werden, als der Schmelze durch die 
gekuhlten Wande und Elektroden entzogen wird. 
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Fur das S chine Iz en von hochschmelzenden Glasem oder 
Kristallen wird in der Patentliteratur das Schmelzen mit 
Hochf requenz ' in Skulltiegeln beschrieben. So wird znm 
5 Beispiel in def DE 199 39 779 das kontinuierliche Schmelzen 
von hochschmelzenden Glasem mit einem Hochf requenz-beheizten 
Skulitiegel beschrieben. 

Unter einem Skulitiegel wird hier ein GefaS verstanden^ . 
10 . dessen Wande aus eng nebeneinander angeordneten, 

. vrassergekuhlten Metallrohren bestehen. Die Dichtigkeit des 
. Tiegels wird durch Einfrieren der Schmelze in unmittelbarer 
Umgebung der Rohre gewahrleistet . Somit kann auf Feuerfest- 
Mat.erial verzichtet werden.. 

15 ■ ' 

Der Skulitiegel ist von einer Hochf requenzspule . umgeben. 
Zwischen den metallischen Rohren muss ein Zwischenraum sein, 
damit die Hochf requenz in die Schmelze einkoppeln kann. Die 
Glasschmelze wird mit Hilfe der Hochf reqpienz direkt beheizt. 

20 . ' • . 

Die Vorteile des Schmelzens mit Hochf requenz in einem 
Skulitiegel bestehen darin, daS Glasschmelzen auch auf 
Temperaturen iiber 1700«*C erhitzt werden kqnnen. 

25 Durch das direkte Einkoppeln der Hochf requenz in die Schmelze 
kann die Schmelze im Randbereich des Schmelzaggregates kalter 
sein als in der Mitte. Durch die :gekuhlten Metallrohre bildet 
sich eine Skiillschicht aus arteigenem Material aus, die sich 
immer wieder selbst emeuern kann. Somit lassen sich auch 

30 hochschmelzende oder sehr aggressive Glaser noch gut 
einschmelzen und lautem. 
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Ein weiterer Vorteil des Schmelzens itiit Hochfrequenz besteht 
darin, daS bei den hohen Temperaturen auch andere 
Lautermittel, sogenannte Hochtemperaturlautermittel, ziim 
Lautem eingesetzt werden konneii.- Dies ermoglicht es zum 
5 . Beispiel/ wis in der DE 19939771 beschrieben ist, auf 

toxische Lautermittel wie Arsenoxid Oder Antimonoxid zu 
verzichten. \ ^ 

Jedoch.hat das Schmelzen mit Hochfrequenz den Nachteil^ daS ' 
10 die zu schmeizendeil Glaser, Glaskerainikeri, Keramiken oder 
Kristalle bei der Schmelz tempera tur eine ausreichend hohe 
elektrische Leitfahigkeit besitzen mussen. Die elektrische. 
Leitfabigkeit der Schmelze muss dabei hoch genug sein, damit 
die uber die Hpchf requenz eingetragene Energie groBer ist, 
15 als die uber die Wande \ind insbesoiidere uber "die Skullwande ' 
abgefuhrte Warmeenergie . Obwohl die Grenze der erf orderlichen 
elektrischen Leitfahigkeit audh von einer Reihe apparatiyer 
Parameter abhangt, hat sich in der Praxis . gezeigt, dafi die 
elektrische Leitfahigkeit der Schmelze uber lO"^ Q "^cm"^ , 
20 liegen sollte. ' . 

Die elektrische Leitfahigkeit von Glasem und Glaskefamiken- 
wird dabei im allgemeinen sehr stark durch den Alkaligehalt 
und in geringerem MaB nur durch die Erdalkali-Anteile. dieser 
25 Glaser bestimmt. 

- In der Praxis hat sich allerdings gezeigt, daS insbesondere 
die hochschmelzenden Glaser, fur die das 

Hochf requenzschmelzen im Skulltiegel auf grund der hohen 
30 . Temperaturen besonders geeignet ware, in den meisten Fallen 
gerade eine zu geringe elektrische Leitfahigkeit von xinter 
10'^ n "^cm"^ aufweisen. Somit konjien mit der 
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HoctLfrequenzschmelztechnik eine Reihe von wichtigen 
technischen Glasern. nicht verarbeitet werden. 

.Zu diesen Glasern gehoren ziim Beispiel die Glaser mi.t holier 
.5 Temperaturbestandigkeit und hoher . 

Temperaturwechselbestandigkeit, die ziam Beispiel fur 
. Pharmaverpackungen; hochteihperaturbelastbare Lampen oder 

Brandschutzglaser ben6tigt werden. Solche Glaser mussen 

sowohl eine hohe Trans format ions temperatur als auch eine 
10 geringe lineare Warmeausdehnung aufweisen, wdbei diese Glaser 

meist eine hohe Schmelz temperatur xmd eine geringe 

elektrische Leitf ahigkeit besitzen. 

Eine weitere Griippe von Glasern, wie zum Beispiel Display- 
15. Glaser mussen im weiteren Verarbeitungsproz.es s beschichtet 
werden, Hierbei sind Alkaligehalte in den Glasern 
unerwiinscht/ da Alkalimetalle leicht aus deh Glasern - 
dif fundieren konnen und so beispielsweise in die , 
funktionellen Schichten des Displays gelangen. Auch diese 
20 Glaser besitzen aiifgrund des geringen oder nicht vorhandenen 
Alkaligehal ts . eine zu geringe elektrische Leitf ahigkeit, iim 
gut genug mit der Hochf recjuenz anzukoppeln. 

Dement sprechend besteht Bedarf an einem Verfahren imd einer 
25 Vorrichtung, die es erm6glichen, Glaser, Glaskerainiken, 

Keramiken und Kristalle auch bei hohen Teraperatuiren, etwa 
uber 1600 ^'C vorzugsweise uber 1700 ®C zu schmelzen, wobei. 
die Glaser, Glaskeramiken , Keramiken uhd Kristalle auch eine 
geringere elektrischen Leitf ahigkeit als 10"^ n '^cwT^ besitzen 
30 konnen. 
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Mit dem Verf ahren iind der Vorrichtung soli es einerseits 
moglicli sein, die Wande des Schmelzaggregates ausreichend zu 
^kuhlen, um einen chemischen Angriff der Schmelze auf die 
wande zu verhindern und andererseits der Schmelze metir 
5 . Energie zuzuf uhren, . als ihr durch die gekuhlten Wande 
entzogen werden. 

Diese Aufgabe wird erf ind\mgsgemajB mit einem Verfahren mit 
den Merkmalen .des Anspruchs 1 und einer Vorrichtung mit den 
10 Merkmalen ,des -Anspruchs 30 gelost. 

Dement sprechend i'st erf indungsgem^S ein Verfahren zur 
Beheizung einer Schmelze in einem Schmelzgef aS mit gekflhlten 
Wanden vorgesehen, wobei die Schmelze; konduktiv beheizt wird 
15 und wobei der Strom zwischen ziimindest zwei gekuhlten 
Elektroden flieSt, wobei die Elektroden jeweils einen 
Bestandteil der Wandung des Schmelzgef afies ersetzen. Dies ist 
im .Sinne der Erfindung auch so zu verstehen, d.aS beim 
Einbringen Oder .durch das Einsetzen von Elektroden in ein 
20 Schmelzgef aS vorgegebener Geometrie die Summe der Oberflachen 
von Schmelzgef aS und Elektroden im Bereich der Schmelze 
konstant bleibt. Wird beispielsweise eine.bestimmte Geometrie 
des Schmelzgef afies gewahlt^ so nehmen die Elektroden einen. 
Teil der Wande des Schmelzgef aSes ein, wobei die gewShlte 
25 Geometrie erhalten bleibt. Im Gegensatz dazii wurde bisher, 
beispielsweise durch zusatzliches Einbringen von 
Fingefelektroden die Wandungsf lache vergrpfiert, so dafi sich 
auch dement sprechend die Kuhlleistung erhSht. 

30 Vorteilhaft konnen die Elektroden dazu in Aussparungen der 

gekuhlten Wande des Schmelzgef aSes eingesetzt sein. Durch die 
erf indungsgemaSe Anordnung wird ein gunstiges Verhaltnis des 
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Oberfiachenanteiles des Schmelzgef afies, durch den Eixergie in 
die Schmelze eingetragen wird, zum Oberf lachenanteil 
gekuhlter Wandungen geschaffen. Dadurch wird es auch 
moglich, dutch geeignetes Einstellen oder Regeln der 
5 . KiUilleist\mg. zumindest einen Bereich der Schmelze durch den 
Strom auf eine Temperatur auf zuheizen, die wesentlich 
oberhalb der Temperatur der Oberf lache des 

Schmelzkbntaktmaterials liegen kann!;' Insbesondere kann An der 
Schmelze eine Temperatur erreicht werden, die oberhalb der 
iO Anwendungsgrenztemperatur, • wie insbesondere oberhalb der 
Schmelz- Oder Zer set zungs temperatur des 

Schmelzkontaktmaterials zumindest einer der Elektroden pder 
: i des Wandungsmaterials liegt- Unter Zersetzxing wird in diesem 
Zus^inmenhang insbesondere chemische Zersetzung, wie 
L5 korrosiver Angriff , Siiblimat ion. oder Verdampfung verstanden. 

Anwendungsgrenztemperaturen fur vers chiedene 
. schmelzkontaktmaterialien sind unter anderem aus den 
Ve r 6 f f en t 1 i chungen 
20 [1] Johnson Matthey Noble Metals: ^^Platinum Sheet 

Material for the Glass Industry" , 
[2] Glass Science and Technology . 13 : ,,Metals in 
Glassmaking^S Roland Kirsch (Ed.), Elsevier, 
Amsterdam/ London, New York, Tokyo, 1993, 
25 [3] E. Drost, H. Gdlitzer, M. Poniatowski, S. Zexiner: 

„Platinwe3rkstof fe far Hocht'emperatur-Einsatz^*, Metall 
- Internationale Zeitschrif t fur Technik. und 
Wirtschaft Nr.7/8 1996, Seiten 492 - 498, 
Metaliverlag Berlin/Heidelberg l/B 1996 , und 
30 [4] „ Precious Metals Science and Technology*: L.S- 

Benner, T. Suzuki, K, Meguro,. S. Tanaka (Eds.), The 
International Precious Metals Institute, USA, 1991,. 
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bekannt, deren Of f eiibariing diesbezuglich auch zum Gegenstand 
der vorliegenden Erfindxing gemacht wird . 

Die Anwendungsgrenzteniperatur von Schmelzkontaktmaterialien 
wird dabei uiiter anderem durch die cliemisclie Zusammensetzung, 
das Kornwachstuniv die . Oxidationsbestandigkeit , die 
Korrosionsbestandigkeit in der Schmelze, die Warmf estigkeit , 
die Zeitstandsfestigkeit, die Kriechrate ; die Einsatzdauer 
nnd die Beheizungsart bestimmt. Fur feines Platin wird trotz 
der guten chemischen Bestandigkeit . auf Grund der geringen 
Warmfestigkeit eine maximale Daueranwendimgstexnperatur von 
14 0.0- °C angegeben (siehe hierzu beispielsweise 
Verof fentlichung [1] ) . In vielen Fallen, wie xmter anderem . . 
15 aus den Verof f entlichungen [2] und [4], bekannt.' ist , kann , 
Platin auch noch bis 1500 sicher verwendet werden. 

Urn beispielsweise eine besonders schnelle und ef f ektive . 
Lauterung des Schmelzgutes zu erreichen, ist es gunstig, wenri 

2 0 die Temperatur ."der Schmelze in zumindest einem Bereich uber 

1600 *>C, .vorzugsweise uber 1700 gehalten wird. Durch die 
erfindxingsgemaSe AnoriSnung der Elektroden im Schmelzgefafi ist 
es dabei auch moglich, ein Material wie Platin als 
Schmelzkontaktmaterial einzusetzen, welches an sich fur 
25 Temper aturen oberhalb von 1600 auf grund der 

Temperaturbelastbarkeit dieses Materials sonst. im allgemeinen 
nicht dauerhaf t zu verwenden ware . 

Die Temperatur der Schmelzkontaktf lache der Elektroden, 

3 0 insbesondere von Elektroden mit Platin als 

Schmelzkontaktmaterial wird vorzugsweise auf hochstens 
1500 gehalten. Auf diese Weise.wird vermieden, dafi 
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Elektrodenmaterial , welches die Eigenschaf ten. des 
Schmelzmaterials, wie beispielsweise die Farbe beeinfluSt, in 
grofieren Mengen in die Schmelze migriert . AuSerdeiti -wird auf 
diese Weise die Standzeit der Elektrode erheblich erhoht. 

5 ;• . . ' ; . , ■ . ■ ■ ; . ' • . 

Durch Zulegieren anderer Platingruppenmetalle zu Pt> wie etwa 
Rh, Ir Oder Ru. komxen im Einzelf all auch noch hohere 
Warmf estigkeiten ; erreicht werden, wie beispielsweise in den 
Veroffentlichxmgen [1]/ [2] oder [3] , of f enbart wird. Ab 
10 Temperaturen hoher als 60% der Schmelztemperatur setzt. 

jedoch m^ist Kristallwachstum ein, das zu einer Reduziening 
der Warmf estigkeit fuhrt und somit die An- 

wendungsgrenztemperatur fiir. PtRhlO auf 1550 *»C, fur PtRh2.0 ■ 
auf 1650 /'C und fur PtRh40 auf maximal 1700 begrenzt. 
15 PtRh-Legierungen scheiden auSerdem im allgemeinen dann aus, 

wenn eine Farbung des Glases durch Rhodiiim nicht tragbar ist. 

Durch die Verwendung von f einkornstabilisiertem Platin oder 
solchen Platinlegierungen, wie beispielsweise PtRhlO sind 

20 Jtowendungsgrenz temperaturen von 1500 «»C bzw. .1650 C moglich, 
da die Grobkombildung hier erst . bei Einsatz temperaturen 
hoher als 85% d!er Schmelztemperatur begimit (siehe dazu 
auch die. Veroffentlichungen [1], [2] und [3] ) - 
Feinkomstabiiisierte Werkstoffe, wie das oben erwahnte . 

25. . feinkomstabiiisierte Platin werden auch als . 
dispersionsyerf estigte Werkstof f e oder 
oxiddispersionsgehartete Werkstof f e bezeichnet . 

Die Anwendungsgrenztemperatur kann auSerdem durch die 
30 chemische Bestandigkeit der Schmelzkontaktmaterialien 
begrenzt sein, die unter anderem von der Anwesenheit 
polyvalenter Elemente in der Schmelze abhangt, Diese bilderi 
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haufig niedrig schmelzende Legieningen mit den 
Schmelzkontaktmaterialien, welche die 

Anwendxingsgrenztemperatur erheblich reduzieren konnen. Liegen 
keine beabsichtigten Zusatze an polyvalenten Elementen, zum 
5 Beispiel in der Form von Lautermitteln vor, so sind meist 
iitmer noch Veriinreinigungen in den Gldserri vbrhcindexi. 

Bei keramischen Materialien konnen sich 

Aawendungsgrenztemperaturen xniter anderem durch eine * 
10 chemische Zersetziing in Kontakt mit einer Glasschmelze 

ergeben. So konnen schmelzgegossene keramische Materialien, 
wie- Hoch-Zirkonhaltiges Keramikmaterial (HZFC) . oder AZS 
(Aluminium- Zirconia Silica) im allgemeinen nur bis maximal 
1650 als Schmelzkontaktmaterial eingesetzt werden; 

15 ' ■ * ■ • - ' . \ • 

Auch kaiin. die Anwendungsgrenztemperatur durch Oxidation 
herabgesetzt warden.. Insbesondere beim Einsatz von. Iridium 
muss auch. der Anteil von Schwefel im Glas berucksichtigt 
• .werden, da die Bildung von IrSa die .Verwendung von Ir 

20 erheblich einschranken kann. 

• Mo ist in Glasschmelzen ublicherweise bis 1700 «C einsetzbar. 
Bei Mo setzt aber zwischen 1600 ®C und 1800 , °C spontanes 
Korriwachstiim ein, das mit einer starken Abnahme der 
25 Festigkeit verbvinden ist, so daS dadiirch eine 
Anwendungsgrenztemperatur innerhalb dieses 

Temperaturbereiches gegebeii sein kann. Vergleichbares gilt 
ffir Hier .ist die totale Rekristallisation bereits bei 1500 
oc abgeschlossen. Die Anwendungsgrenztemperatur von Mo und W 
3 0 wird jedoch weniger durch die mechanischen Eigenschaf ten bei. 
hohen Temperaturen als durch die chemische Bestandigkeit 
bestimmt. Mo iind W oxidieren an Luft bzw. Sauerstoff bei 
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400 ^C. Aus der Verof f entlichiiing [2] ist weiterhin bekaimt, 
daS im Glas geloste polyvalente Verbindungen ebenf alls zur 
M0O3- bzw. W03-Bild\mg fuhren. Mo reagiert bei 1650 ''C mit 
SiOa iind bei 1700 ^C mit AljOg unter Bildiing von M0O3. Dadurch 
5 kahn es ab.diesen Temperatureh zu unerwunschter Ablosung und 
Abwandening von MolybdSn in die Schmelze kommen^ so daS bei 
diesen Temperaturen ebenf alls Anwendungsgrenzen erreicht 
. werden konnen. 

10 1st 'Sb203 als Iiautermittel im Glas vorhanden, kann es ab 
600 bis 900 ®C zur Bildung von M03Sb7 kommen iind die 
Anwendungsgrenztemperatur von Mo auf griind der Bildung einer 
flussigen Phase und einer damit verbundenen Zerstorung des 
Bauteils erheblich senken. AS2O3 reagiert mit. Mo ebenf alls 

15 unter Bildung niedrig schmelzender Eutektika. Ein wichtiger . * 
Faktor bei der Anwendungsgrenztemperatur von Mo und W sind 
•Molybdate und Wolf ramate, die in alkalihaltigen Schmelzen 
gebildet .werden konnen. Diese Verbindungen weisen niedrigere 
. Schmelzpimkte als die reinen Oxide auf . Somit konnen die 

20 Anwendxjngsgrenz temperaturen audi vom Alkali -Anteil der 
jeweiligen Glaser . abhangen . 

Durch die Erf indung werden eirie Vorrichtung und ein Verf ahren 
be;reitgestellt, bei welcher die Stromdichte auf der 

25 Oberf lache des Schmelzkontaktmaterials besonders niedrig 

gehalten werden kann, so dafi sich das Schmelzkontaktmatefial 
wenig aufheizt. Gegenuber herkommliclien Elektroden wird bei 
der erf indungsgemafien Elektrode die Gesamtoberf lache, 
bestehend aus der Elektroden- und -Behaltnisoberf lache nicht 

30 erhoht, da die Elektrode einen Teil der Behaltnisoberf lache 
einniramt. Dabei nimmt jedoch der Anteil der Oberf lache des 
SchmelzgefaSes' zu, der Energie in die Schmelze einbringt. 
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Demgegenuber musste bei herkoiranlichen Elektroden, um die 
maximal mogliChe Stromdichte nicht zu uberschreiten, die 
Elektrodenoberflache vergrofiert . werden, wodurch sich eine 
vergroBerte Gesamtoberf lache, bestehend aus der Elektroden- 
5 iind Behaltnisoberflache, ergab, welche wiedearum zu eihem 
erhohten Warmeaustrag fuhrt. 

Eine erf indxlngsgemaSe Vorrichtting zur Beheizung yon 

Schmelzen/ insbesondere zur Hochteraperaturlauterung von . . 
10 . Schmelzen umfafit demgegenuber entsprechend . 

-ein SchmelzgefaS mit gekuhlten Wanden zur Aufnahme von 
. Schmelzgut, und 

-zumindest zwei Elektroden zur konduktiven Beheizamg der 
. Schmelze, die jeweils einen Bestandteil der- Wande des 
15 Schmelzgef aSes ersetzen. Beispielsweise konnen diese dazu in' 

Ausspaningen.in der Wandung des Schmelzgef afies eingesetzt 

sein. 

Durch die erf indungsgemaSe Anordnung der Elektroden und die 
20. direkte konduktive Heizung des Schmelzgutes wird es moglich, 
ein Temperaturgefalle einzustellen, bei welchem zumindest ein 
Bereich der Schmelze auf einer Temperatur gehalten werden 
kann, die deutlich hoher als die Temperatur der Oberf lache 
des Schmelzkontaktmaterials, sogar beispielsweise hoher als 
25 die Aawendungsgrenztemperatur des Schmelzkontaktmaterials der 
.Elektroden ist. Auf diese Weise lassen sich insbesondere 
Lauterungsvorgange beschleunigen. Vorteilhaft niramt dazu die 
Elektrodenf lache mehr als 5%, vorzugsweise mehr als 10% imd 
besonders bevorzugt mehr als 15% der Wandimgsf lache des 
3 0 Schmelzgef afies ein. Durch derartige grofiflachige Elektroden 
wird die Stromdichte und damit deren Auf heizung niedrig 
• gehalten. .Daruber hinaus ist eine homogene 
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Leistungseinbringimg uber das gesamte Schmelzvolumen unter 
Verhinderung von Totvolumina gegeben. 

Die. Erf inder. haben erkannt, dafi eine Einstellung . eines 
Temperaturgefailes auch in Schmelzen mit einer elektrischen 
Leitfahigkeit von kleiner als 10'^ n'^cm-^ moglich ist . Ein 
Vorteil des Verfahrens beispielsweise gegenuber der 
indiiktiven Hochf requenzbeheizung liegt somit \inter anderem 
darin, daS auch bei Schmelzen mit einer, .elektrischeh 
10 Leitfaliigkeit von kleiner als 10'^ Q'^cm'^ eine 

. Hochtemperaturlauterung, insbe'sondere mit Temperaturen 
zumindest von Bereichen der Schmelze uber 1600 «*C, . , .* 
vorzugsweise uber 1700 .^'C durchgefuhrt werden kann. Eine • 
vorteilhaf te Hochtemperaturlauterung wird unter anderem- in, . 
15 der DE 199 .39. 771 beschrieben, deren Of f enbarungsgehalt 

diesbezuglich auch zum Gegenstand der vorliegenden Erf indung 
gemacht wird. 

Die erforderliche Leitfahigkeit der Schmelze. ist hinsichtlich 
20 der Durchfiihrbarkeit des erf indungsgemalSen Verfahrens kaum 
beschrankt, da die Betriebsspamiung der Elektroden 
entsprechend angepaSt werden kann. Bevorzugt liegt bei der 
Schmelztemperatur die elektrische Leitfahigkeit der Schmelze 
in einem Bereich von 10'^ bis. 10^ n'^cm-"^, besonders bevorzugt 
25 in einem Bereich von 10"^ bis 10^ Q'^cm"^. 

Als Elektroden fur. die erf indungsgemaSe Vorrichtung zur 
Beheizung von Schmelzen, insbesondere zur 
Hochtemperaturlauterung von Schmelzen konnen besonders 
30 vorteilhaf t auch Heizvorrichtungen eingesetzt werden, wie sie 
in der am gleichen Tag wie die Erf indung angemeldeten PCT- 
Anmeldung der Anmelderin mit dem Tit el „Heizvorrichtimg mit 
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Elektrode zur kondiiktiven Beheizung von Schmelzen" 
beschrieben wird und deren of f enbarungsgehalt bezuglich der 
bier beschriebenen Elektroden der Vorrichtiang vpllumf anglich 
auch ziom Gegenstand . der vorliegenden Aiuneldung gemacht wird. 

5 •, ■ . • ' ■ ■ ■ ■ . ■ . ' 

Der Aufbau der Eiektroden lasst sicb in drei Gruppen 
aufteilen, .. wobei jede der Gruppen amterschiedliclie Aufgaben 
zu erf-ailen hat.- 

10 . Die erste Gruppe besteht aus dem Schmeizkontaktmaterial Und • 
den elektrischen Zuleittmgen." 

Die Aufgabe des Schmelzkbntaktmaterials ist die Zuleitung der 
■ elektrischen Energie in die Schmelze. Das Material stehtin 
15 mit einer Oberflache in direktem Kontakt mit' der .Schmelze und 
muss daher moglichst inert gegeniiber der Schmelze sein. Die 
Stromzufuhrimg yon auBen her kann iiber geeignete 
Anschlussfahnen erfolgen. 

20 Die zweite Gruppe lunfasst die Kuhlung. 

Die Aufgabe der. Kiihlung ist . Vor allem. die Einstellung .. 
bestiinmter .. Teraperaturprof ile in. den Materialien der 
Elektrodenkonstaniktion. Die Temperaturprof ile werden derart 
gewShlt, dafi eine Oberhitzung und eine iibermaSige Korrosion 
25 der Materialien ausgeschlossen wird. Um die Temperatur 
. . einstellen zu k6mien, umfaSt die ElektrCde vorteilhaft 
mindestens einen regelbaren Kdhlkreislauf - 

. Ein bevorzugter Aufbau der Elektrode besteht darin, daS die 
30. Elektrode mit einem doppelten Kuhlsystem fixr zwei 

verschiedene Kuhlmedien ausgerustet sind. Vorteilhaft kann 
die Einrichtiing .zur Kuhlung der Elektroden daher z\imindest. . 
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zwei insbesondere unabhangig voneinaxider regelbare oder • 

einstellbare Kuhlkreise umfassen. Die Kuhlkreise konnen 
. . vorteilhaf t fur zwei- verschiedene Kuhlmedien ausgelegt sein^ 

wobei dazu insbesondere Luft, Aerosole und Wasser als 
5 Kiihiniedien geeignet sind. Eine weitere Auf gabe der Kuiiltang 
. ist auSerdem der Auslauf schutz, zwischen gekuhlten WSnden und 

gekiihlten Elektroden. 

Die dritte Gruppe umfasst die StiStzkonstruktion. 

10 Die Stiitzkonstniktion dient der Realisienmgr der elektrischen 
Zuleitungen, des Schmelzkontaktmaterials und der Kuhlung in 
einera der Elektrpdenfunktion gerechten Aufbau. Dazu gehoren 
in erster Linie die Sicherstellung des Austauschs thermischer ' 
Energien zwiscben der Kublung und dem Schmelzkontaktmaterial • 

15 Es mussen hinsichtlich der thermisclien und mechanischen 
Stabilitat geeignete Materialien verwendet werden. Unter 
anderem sind keraniische Materialien dazu geeignet ... 

Die Stutzkonstruktion kann aus einem, wie auch aus mehreren 
20 verschiedenen Schichten oder.Teilen bestehen, xim den . . 
* ' Austausch der thermischen Energie zu gewahrleisten, 

Als Schmelzkontaktmaterial ist insbesondere fiir Glasschmeizen 
dabei beispielsweise ein Material geeignet, welches 
. elektrisch leitfahige Keramik, wie beispielsweise ,Sn02- 
25 Keramik und/oder Ref raktarmetalle, wie insbesondere . 

Platinmetalle, beispielsweise Iridium, Rhodium, Platin und 
deren .Legierungen oder hochschmelzende Ref raktarmetalle, wie 
Wolfram, Molybdan, Tantal, Osmium/ Hafniiim sowie deren . 
Legierungen umfasst. Das Schmelzkontaktmaterial kann auEerdem 
30 ein f eiiakomstabilisiertes Material umfassen. Diese zeichhen 
sich im allgemeinen durch eine hohe Festigkeit xind gute 
. Langzeitstabilitat aus. Splche f einkornstabilisierten 
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Materialien konnen beispielsweise hochf este Platin- oder 
Iridituranaterialieii xunfassen, 

.Zumindest eine der Elektroden kann mit Vorteil auch ziimindest 
5 zwei ElektrodensegmentiB aufweiseii. Die Elektrodensegmente " 
Oder Elektrodeneiiiheiten sind dabei beyorzugt gut 
gegeneinander elektrisch isoliert und die Elektrbdeneiniieiten 
Oder Segmente werden vorzugsweise mit so geringem Abstand . 
ziieinander angeordnet, dafi die . Schmelze durch die . 
: 10 Zwischenraume der Elektroden nicht hindurchf lieJSen kann. 

Durch Kuhlen der . vorzugsweise groSf lachigen Elektroden ' bel 
. . gleichzeitiger konduktiver Heizung kann in der Schmelze. eine 

Temperaturverteilung geschaffen werden,. bei welcher- groSe- 
15 . Bereiche der Schmelze wesehtlich heiSer sind als die 
' Schmelzkontaktflache der Elektroden. Auch bei aktiver Kuhlung. 

der Elektroden kann dabei durch die . erf indungsgemaSe 

Elektrodenanordnung und Konf iguration mehr Energie in die 
. . Schmelze eingetragen werden, als durch die gekuhlten - . 
20 Elektroden und die weiteren Wandungen abgefuhrt wird. 

. Vorteilhaf t kann dementsprechend die erf indungsgemaSe 
Vorrichtxing auch eine Einrichtung zur Kuhlung der Elektroden, 
. insbesondere zur Kuhlung des Schmelzkontaktmaterials der 
.25 Elektroden xmfassen, um beispielsweise eine Dberhitzung des 
Schmelzkontaktmaterials zu verhindem. 

Dabei ist es auch besonders vorteilhaf t, wenn die Kuhlung 
geregelt wird, so dafi eine Oberhitzung der Elektroden 
3 0 vermieden xind die Kiihlleistung auf minimale Warmeabfuhr 
optimiert werden kann . ' 
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Die Kuhlimg erfolgt bevorzugt durch Hindurchleiten eines 
Kuhlfluides, wie insbesondere von Luft imd/oder Wasser durch 
die Elektroden. Mit Vorteil .kann dazu entsprechend die • 
erf indvingsgemase Vdrrichtving eine Fluidf ordereinrichtung 
5 umfassen. Besonders bevorzugt erfolgt dabei die Kuhlung durch 
Hindurchleiten eines gasformigen Kuhlfluides, wie 
beispielsweise von Luf t mittels eines NiederdruckgeblSses . 
Vorteilhaft wird dabei das Kmilmittel mit einem • 
Druckunterschied von weniger als 1000 mbar, bevorzugt weniger 

10 als 500 mbar, besonders bevorzugt weniger "als 150 mbar durch 
die Elektroden geleitet. Die Kanaie zurLeitung des 
Kuhlfluides in den Elektroden sind dazu- so dimensioniert , daS 
ein ausreichender Kiihlmittelf luss bereits bei einem solch- ' 
• niedrigen, vom Niederdruckgeblase aufgebauten 

15 Druckimterschied erreicht wird. 

Um ein definiertes Temperaturgef alle vom heifiesten Bereich 

der . Schmelze hin zum Schmelzkontaktmaterial der Elektroden 

herstellen zu konnen, umfaSt die erf indungsgemafie Vorrichtung 
20 . aiiBerdem bevorzugt .eine Einrichtung zur Regelung der 

Kuhlleistiing der Elektroden. Die in die. Wand des 
■ Schmelzgef afies integrierten Elektroden und die Einrichtung 

zur Regelung der KCihlleistxing sind dabei bevorzugt so . 

ausgelegt, daS die Temperatur der S<?hmelzkontaktflache der 
25 Elektroden uber das . eingebaute Ktihlsystem sehr ,genau in einem 

wei ten Teraperaturbereich gesteuert werden kann. 

Die Temperatur der Elektroden wird so' geregelt, daS wahrend 
dem Schmelzvorgang die Temperatur der Elektroden stets .unter. 
30 der Temperatur liegt,, bei der das Elektrodenmaterial von der 
Schmelze chemisch in storendem Umfang ajigegriffen wird. 
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Im Falle von Platin als Elektrodenmaterial sollten.zum . , 
Beispiel 1550 nicht uberschritten werden. 

' Bei hoher Konvektion der Schmelze muss die Temperatur der ' 
5 Elektroden unter Umstanden welter abgesenkt werden, so daS 
auch in diesem Fall die Elektrqdeii durch die Schmelze nicht 
in storendem Urafang angegriffen werden. 

Ein wesentlicher Faktor fur die Aufheizimg der . 

10 Elektrodenoberflache und die.Abfuhrung von Heizleistuhg ist 
auch die Strahlungsabsoiiption von Inf rarotstrahlung aus der 
Schmelze. Wahrend sich eine Temperaturub^rhohung der Schmelze 
gegenuber den Wandungen des SchmelzgefaSes durch eine Kuhlung. 
erreichen laSt, ist dies andererseits auch moglich, . indem- das 

15 • SchmelzgefaS eine Inf rarot-ref lektierender Oberflache 

aufweist. Durch die Inf rarot-ref lektierende Oberflache . wird 
die Aufheizung der Wandungen verringert . Eine infrarot- 
re f lektierende Oberflache ist dement sprechend zu einer 
Kuhlung der Wande in ihrer Wirkung innerhalb gewisser Grenzen 

20 aquivalent. Dementsprechend sieht die , Erf indung. auch eine 

Vorrichtung zur. Beheizung von Schmeizen vor, die ein Schmelz- 
Konditionier-- und/oder Lautergef aS zur Aufnahme von 
Schmelzgut umfaSt. Dabei weist das. SchmelzgefaS eine 
zumindest bereichsweise Inf rarot-ref lektierende Oberflache 

25 auf. Eine derartige Vorrichtung kann ebenf alls mit Elektroden 
zur konduktiven Beheizung versehen sein. Ebenso konnen jedoch 
auch andere Heizverf ahren, beispielsweise eine , 
Hochf requenzbeheizung eingesetzt werden^ .Um eine gutes 
Ref lexionsvermogen zu erreichen, kann die Inf rarot- 

3 0 ref lektierende Oberflache poliert sein. Auch kann diese mit 
einer . Infrarot -ref lektierenden Beschichtung versehen sein, 
wobei insbesondere eine Gold-, Platin-, Nickel-, Chrom- oder 
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Rhodiumbeschiclitving geeignet. ist. Mit goldbeschichteten 
wanden wurde beispielsweise bereits eine Reduktion der 
erforderlichen Heizleistung um bis zu 20 % erreicht. 

.5 1st eine solche Vorrichtvmg fiir die konduktive Beheizung 

aiisgebiidet/ so kann die inf rarot-xef lektierende Oberflache 
insbesondere die Oberflache des Schmelzkohtaktmaterials 
. ztxmindest zweier Blektroden zur kondtiktiven Beheizimg der 
Schmelze umfassen, die einen Teil der Wandiingen erse^zen. 

10 Dabei wird sogar ein deutlicher Effekt bereits .dann erzielt, 
wenn lediglich die Oberflache des Schmelzkontaktmaterials 
Infrarot-ref lektierend ausgebildet ist. 

Im Vergleich zu Schmelzaggregaten, die mit Hochfrequenz 
15 betrieben werden und bei denen das Schmelzgut in Skulltiegeln 
vollstandig von wassergekuhlten Skullwanden \imgeben ist, 
besitztdas erf indiingsgemafie Verfahren weiterhin deh Vorteil, 
daS die iii die Wande eingebauten, vorzugsweise gekiihlten 
Elektroden der Schmelze deutlich weniger Warme entziehen. 

20 . . ;• • . . ■ ■ . • ■. 

Daruber hinaus haben die elektrischen Umrichter fur 
Prequenzen in einem Bereicli von 50 Hz bis 50 kHz einen 
deutlich besseren Wirkungsgrad als die herk6nimlich bei 
Skulltiegeln eingesetzten Umrichter f<ir Hochfrequenz, wodurch 

25 sich ein erheblich kostengunstigerer Betrieb realisieren. 
lasst . • • 

Vorteilhaft ist es auBerdem, wenn auch die Wandxing des 
Schmelzgef aSes zumindest in einem Bereich gekuhlt wird, um 
30 einerseits die Wande vor Uberhitzung zu schutzen und 

andererseits ein Temperaturgef alle innerhalb der Schmelze 
.hervorzurufen. Die erf ind\ingsgemaSe Vorrichtimg lamfaSt daher. 
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wie dies beispielsweise bei Skulltiegeln. der Fall ist, 
vorzugsweise eine Einrichtung zur Kuhliing zumindest eines 
Bereichs der Wandung des Schmelzgef afies , 

5 Es ist insbesondere vorteilhaft, wenn die vorzugsweise 
grofiflachigen Elektroden elektrisch isoliert angeordnet 
werdeh, damit der Strom zur kondiiktiven Heizung nur durch die 
Glasschmelze und nicht iSber die Wande flieSen kaim. 

10 Je nach Anordnung der Elektroden und Geome trie des 

•SchmelzgefaSes konnen die Elektroden vorteilhaft Platten- 
und/ Oder Knopf- und/oder Stabelektroden Tumfassen. Da die 
Elektroden auch beim Betrieb unterhalb des . . . 

Temperaturbereiches,. bei welchem Zersetzung* der Elektrdde 
15 eintritt, einem gewissen Verschleifi ausgesetzt sind, ist es . 
. weiterbin von Vorteil, wenn die Elektroden auswecliselbar an 
der VorrichtTing befestigt sind. . 

Die Elektroden werden vorzugsweise mit einem Wechselstrom von 
20 50 Hz bis 50 kHz, besonders bevorzugt von 2 kHz bis 10 kHz ; 

betrieb'en. Durch den Wechselstrom wird eine Korrosioh der 
.Elektroden weitgehend vermieden, da mit zunehmender Frequenz 

des Stromes die Korrosion abnimmt . Entsprechend kann eine 

erfinduij-gsgemaJSe Vorrichtung auch vorteilhaft eine 
25 Einrichtung zur Erzeugxing von Wechselstrom, wie etwa einen 

Mittelf requenzumsetzer oder einen Wechselstromgenerator 

umfassen, wobei der Wechselstrom bevorzugt eine Frequenz in 

einem der oben genannten Bereiche aufweist. 

3 0 Versuche haben gezeigt, dafi bei schlecht elektrisch leitenden 
Schmelzen der Energieeintrag liber groSflachige gekuhlte 
Elektroden, die nicht in die Wandungen integriert sind, nicht 
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ausreicht, um diese Schmelzen aufzuheizen, wenn- sich die 
gekuhlten Elektroden in einem Schinelzaggregat befinden, 
dessen Wande ebenfalls gekiihlt . warden. Der Energieaustrag aus 
' der Schmelze uber die gekuhlten Wande und der zusatzliche 
5 Energieaustrag uber die gekuhlten Elektroden ist dahn bei 

Schmeizen. mit geringer elektrischer Leitf ahigkeit hpher; als 
der Energieeintrag in die Schmelze. In diesem Fall reicht es 
auch nicht aus die Schmelzkontaktf lachen der Elektroden 
groSer zu machen^ da dadurch nicht nur der Energieeintrag 

10 groSer .wird^ sondern auch e in zusatzlicher Warmeentzug uber 
die groSere* Elektrode erfolgt. Es besteht vielmehr die- 
Gefahr, daS bei aus dem Stand der Technik bekannten . 
Vorrichtxmgen eine bereits heiSe Schmelze durch Warmeentzug 
soweit abkuhlt, daE sie auf grund der sinkenderi Temperatur uiid 

15 der. damit verbundeh sinkenden elektrischen Leitf ahigkeit 
auskoppelt - 

Dadurch, dalS demgegenuber die gekuhlten, vorziigsweise 
groSflachigen Elektroden in die gekuhlten Wande 
20 erfindungsgemafi so integriert werden, daS sie selbst eineh : 

Teil der Wande bilden, wird die kuhlende Gesamtoberf lache • des 
Aggregats nicht vergroISert^ so daS auch bei elektrisch 
schlecht leitenden Schmelzen der Energieeintrag hoher 
gehalten werden kann^ als der Energieaustrag, 

25 . ' • 

Fur das Verfahren zur Beheizung der Schmelze ist es 
vorteilhaft, wenn die Temperatur der . Wandungen des 
Schmelzgef aJSes und der Elektroden \interhalb der Temperatur ' 
gehalten werden, bei der die Materialien der Wandungen und 

30 . der Elektroden .yon Schmelze wesentlich chemisch angegriffen. 
werden, Um bei hoheri Schmelztemperaturen also eine lange 
Standzeit des Schmelzaggregates .sicher zu stellen, mussen die 
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gekuhlten Wande, insbesondere aus Feuerf estmaterial , uber 
Kuhlsysteme sQweit abgekuhlt werden, daS der chemische 
Aagriff.der Schmelze auf das Feuerfestmaterial vemachlassigt 
werden kann . . 

5 ' ' . . ■ ' ■ . ■ ' • ' ' . ; ^ 

Bei hohen Schmelztemperaturen erhoht sich auch die Konvektion 

der Schmelze. imd damit def chemische Angriff auf das 

Feuerfestmaterial. In diesem Fall . sollte die Temperatur- der . 

' wande weiter abgesenkt werderi, um die erhdhte Korrosion delr 

10 Wande durch die starke Konvektion zu vermeiden, Es ist jedoch 
generell von Vorteil, weim die Elektroden "und/oder die 
Wandungen des Schmelzgef aSes, beispielsweise .bei Verwendung 
von Feuerfestkeramik als Elektroden- oder Wandungsmaterial , 
' gegen die Schmelze chemisch weitgehend resistent sind, damit 

15 .. die Wande nicht zu weit . abgekiahlt werden mussen und der 

Energieaustrag durch die Wande nicht zu hoch wird. AuSerdem 
ist es vorteilhaft, .wenn das Material der Elektroden und 
Wandungen eine gute thermische Leitf ahigkeit besitzt, damit 
die Wande effektiv gekuhlt werden konnen. 

Als gekuhlte Wande konnen bevorzugt auch Skullwande i ,/ . ' 
eingesetzt werden. Die Skullwande haben den Vorteil, daS sich 
auf den gekuhlten metallischen Rohren eine . Skull schicht aus 
arteigenem Material bildet, die sich auch. bei hohen 

25 Temperaturen stets nachbildet. Die Skullwande haben sich aber 
auch bei Schmelzen bewahrt, die . gegen. keramische 
Feuerfestmaterialien chemisch sehr aggressiv sind. 
Skullwande entziehen trotz der dunnen warmeisolierenden 
Skullschicht der Schmelze allerdings sehr viel Warmel Als 

30 Material fur die Wande des Schmelzgef aSes konnen mit Vorteil 
daher \inter anderem auch Feuerf estkeramiken verwendet werden. 
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wobei auch die Wande aus Feuerf estkeramiJc vorzugsweise 
gekiihlt weirden. 

' . Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, daS zurttindest wahrend 
5 . des Anfahrprozesses die Skullwknde, die. vorzugsweise gekuhlte 
.' metallische Rohre, wie beispielsweise Kupferrohre oder 

Stahlrohre umfassen, auf der der Schmelze zugekehrten Seite 
mit einem elektrisch und thermisch , schlecht leitendenden 
Material, vorzugsweise in Form von Keramikplattenl oder 
10 Schlicker, insbesondere SiOa-Sciilicker ausgekleidet sind. 

• Damit kaim die Warmeabfuhr solange verringert werdeh, bis die 
elektrische Energiezufuhr bei boheren Schmelztemperaturen. 
einen ausreichend hohen-.Wert erreicht hat . 

15 Es hat sich ebenf alls als . vorteilhaft erwiesen, wenn die 

gekuhlten Rohre der Skullwande so beschaf fen sind, daS sie 
keine farbenden lonen durch die Skullschicht in die Schmelze 
abgeben. Dies kann zvaa einen dadurch erreicht werden, daS die 
Metallrohre entweder aus Platin bestehen, . oder mit Plat in 

20 beschichtet. sind. Metallrohre aus Alixminium konnen ah der 

Oberflache.zwar leicht oxidieren, aber auch sie geben keine . 
farbenden lonen in die Schmelze ab . 

Weiterhin ist es auch mdglich, die Metallrohre mit Kunststoff 
25 zu beschichten, wie es beispiieisweise in der DE lOX) .02 019 . 
beschrieben ist. Kunststof fbeschichtungen konnen chemisch 
sehr resistent sein tind geben im allgemeinen keine 
Metallionen an die Schmelze ab, welche im fertig 
erschmolzenen und verarbeiteten Produkt vmerwOnschte 
3 0 • Farbungen verursachen konnen . 
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Besonders bei der Verwendung von Skullwanden ist es auSerdem 
wichtig, daS keine leitende Verbindung zwischen den 
eingesetzten Elektroden xmd den elektrisch leitenden 
Skullrohren besteixt, da sonst aufgrtmd der 
5 Wider stands vert eilung im.System eine Beheizung der Schmelze 

• nicht mSglich ist. Es mussen daher geeignete 

Wider standsbrucken im Skull, und zu den Elektroden . hin 

• eingesetzt werden, so daS der Strom zur kondiiktiven Beheizung 
nicht iiber den Skull, sondern im wesent lichen durch die 

10 Schmelze flieSt, 

Neben der Frequenz des Stromes hat auch die Stromdichte ,an 

der Grenzflache zur Schmelze einen starken Einf luss auf die . 

Elektrolyse und damit auf die Korrosion der Elektroden, •* . 
15 Versuche haben gezeigt, daS es vorteilhaf t ist , moglichst 

groiSflachige Elektroden einzusetzeii, beziehungsweise eine : . 

moglichst grolSe Schmelzkontaktf lache zu schaffen, urn die 
" Stromdichte moglichst gering zu halten. Urn Beschadigungen der 

Elektroden oder den Eintrag von Elektrodenmaterial in die 
20 .Schmelze zu unterdrucken, ist es dabei von Vorteil, wenn die 

Elektroden so dimensioniert werdeh, daS fur eine gegebene 

Heizleistung eine Stromdichte 5 A/cm2 nicht uberschritten 

wird. 

25 Untersuchungen haben auSerdem gezeigt, daS bei hohen 

Schmelzentemperaturen insbesondere bei Schmelzentemperaturen 
uber 1700 ^'C ein wesentlicher Teil der Energie .in der 
Schmelze durch Konvektion transportiert wird. Da die Dichte 
des Glases mit der Temperatur abniramt, befindet sich die 
30 heiSeste Zone ublicherweise im oberen Teil des 
Schmelzaggregates ... 
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Mit steigender Temperatur niirant die elektrische Leitf ahigkeit 
einer Schmelze exponentiell zu. Damit ist im oberen Teil des 
Schmelzaggregates. die elektrische Leitf ahigkeit am hochsten 
wild die Stromdiclite auf den Elektroden ist dort besonders 
5 hoch. Es hat sich in diesem Zusammenhang gezeigt, dafi einer 
Dberlastung der Elektroden vorgebeugt werden kann, wenn die 
Elektroden im \interen Teil des Schmelzaggregates angeordnet 
werden. Die Anordnxmg der Elektroden im unteren Teil des 
Schmelzaggregates hat weiterhin den Vorteil, dafi auch im 
10 unteren Teil des Schmelzaggregates eine hinreichende 

Konvektion herrscht und somit Totzonen der Strdmung vermieden 
Oder verkleinert werden. ' Damit befindet sich auch die . 
Oberkante der Elektroden immeir unterhalb der 

Schmelzbadoberflache, wodurch eine Dreiphasengrenze Luf t- . • 
15 Schmelze-Elektrode vermieden wird, die fur die Korrosion. 
besonders kritisch ist. Als vorteilhaft hat sich dabei 
insbesondere' erwiesen, die .Elektroden im unteren Teil des 
• SchmelzgefaSes unterhalb der Schmelzbadoberflache im Bereich 
" der unteren zwei Drittel der Fullhohe des Schmelzgef aSes 
20 anzuordnen. 

Eine Uberlastiing der Elektroden kaim . auch vermieden werden, 

wenn die Schmelzkontaktf lachen der Elektroden schrag . 

zueinander angeordnet werden, wobei die Schmelzkontaktf lachen 
25 zur Schmelzbadoberflache hin auseinanderstreben, so dafi sich 

im oberen Teil nahe der Schmelzbadoberflache eine langere 
. wider standsstrecke zwischen den Elektroden ergibt als im 

unteren Teil. Dadurch kann beispielsweise. die bedingt durch 

die hohere Temperatur im oberen Bereich der Schmelze nahe der 
30 schmelzbadoberflache hohere Leitf ahigkeit zur Erreichung 

einer homogenen Stromdichte zumindest teilweise kompensiert 
■ werden. Beispielsweise kann dazu das SchmelzgefaJS eine sich 
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nach oben hin pyramidenstumpf artig oder kegelstunqpf artig 
erweiternde Form aufweisen. Als weitere Mafinahme zur 
Reduzierung der maximalen Strombelastung auf den Elektroden 
kaim auch beispielsweise deren oberer Rand abgerundet werden, 

5 . . ; . - ' y \ , - ^ 

Bei groSeren Aggregaten kann die Beheizxmg auch €Lber mehr als 
ein Elektrodenpaar erfolgen. Eine Ausfilhrixngsf ozm der 
Vorrichtung sieht daher mehrere Elektrodenpaare und/oder 
mehrere Paare von Elektrqdensegmenten vor. Diese konnen 
10 insbesondere mit mehreren iinabhangig regelbaren Heizkreise 
betrieben werden. Zwei Kreise konnen dabei ziim Beispiel in 
einer Scott -Schaltung bet rieben werden, . - 

Der Begrif £ eines Elektrodenpaares soil hier im elektrischen 
15 Sinne als ein" Polpaar verstanden werden. Dabei konnen auch 
durchaus mehrere Elektroden und/odeir mehrere 
Elektrodensegmente auf einen elektrischen Pol , 
beziehungsweise einen elektrischen AnschluS zusammengelegt 
' , werden: Es ist dabei auch die Anordnung mehreirer 
20 Elektrodenpaare iU^ereinander an .den Seitenwajiden des 

Schmelzgefafies moglich.. Auf diese Weise lasst sich die 
vert.ikale Temperaturschichtung gezielt einstellen, Mittels 
einer gee^igneten elektronischen Ansteuerung konnen auch 
vorteilhaft unabhangig regelbare Heizkreise, deneh jeweils 
25 ein Elektrodenpaar zugeordnet ist, zeitlich versetzt . 
nacheinander betrieben werden. 

Zur Vermeidung von zu hohen Spannungen ' bei geringer. , 
elektrischer Leitf ahigkeit der Schmelze kann die 
30 Elektrodenoberflache auch dadurch vergroSert werden, daS mit 
einer oder mehreren Bodenelektroden und mit einer oder 
mehreren Elektroden in den Seitenwanden gearbeitet wird. Die 
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Elektrodenpaare konnen dabei auch von mehreren Stromquellen 
versorgt werden. 

Mehrere vertikal- oder horizontal nebeneinander angeordnete 
5 Elektrodenpaare kdnnen auch zur gezielten Beeinf lussung der 
. raumlichen Teii5>eraturverteilung angeordnet werden. 
Beispielsweise kann die vertikale Ten^eraturschichtung durch 
zwei iinabhangig betriebene Elektrodenpaare land Heizkreise so 
eingestellt werden, dafi Totzonen der Strom\ing im unteren Teil 
10 des Schmelzaggregates vermieden . werden . 

Die Elektroden konnen femer vorteilhaf t so .angeordnet imd 
beschaltet werden, daS vorzugsweise im tinteren Bereich des . 
Schmelzaggregates . der Hauptteil der elektrischen Leistung ■ 
15 ' abfallt. 

Das SchmelzgefaB kann mi t Vorteil einen quadratischeh oder . 
rechteckigeii Grundriss aufweisen, so daS die Elektroden ebene 
Schmelzkontaktfiaclien haben konnen. Zur. Reduzie rung der 

20 ■ spezifischen Oberfiache der Schmelze bei gleichem 
Volumeninhalt kann das Schmelzgef afi jedoch auch 
zylinderformig mit kreisf6rmigen oder ovalem Grundriss 
ausgefuhrt werden. Dann k5nnen die Elektroden unter anderem 
auch ringf6rmig ausgestaltet sein \md beispielsweise ein 

25 Hohensegment der Wandung des Schmelzgef aSes einnehmen. Die 
Vorrichtimg kann auch eine oder mehreren am Boden des 
Schmelzgef aSes angeordnete Elektroden aufweisen. Eine 
Elektrode fur ein derart geformtes SchmelzgefaB kann auch 
beispielsweise ein Ringsegment der Wandung des Schmelzgef aSes 

30 bilden. Bodenelektroden konnen vorteilhaf t auch so angeordnet 
werden, dafi die Moglichkeit des Zu- oder Ablaufes von 
Schmelzgut am Boden besteht. 
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Das Schmelzgef aS kann auch einen vieleckigen Grundriss haben, 
der sich so beispielsweise gut einem ninden oder oyalen 
.Grundriss annahert und in einf a:cher Weise aus ebenen 
5 Wandsegmenten herstellbar ist . . 

Das erfindungsgemaSe Schmelzaggregat mit den gekuhlten. Wanden 
und den darin integrierten groISf lachigen Elektroden kann 
sowohl zum. Einschmelzen als auch zum Lautern von Glasem, 

10 Glaskeramiken, Keramikeri oder Kristallen eingesetzt werden. , 
Es ist auch moglich zwei dieser Aggregate, beispielsweise 
eines zum Einschmelzen und e in we it ere s zum Lautern 
hintereinander zu schalten. We it erhiii' konnen die Aggregate 
sowohl zum diskontinuierlichen als auch zum kontinuierlichen 

15 Schmelzen eingesetzt werden. 

. Bei der Verwendung des Aggregates zum Einschmelzen. kann der 
Einschmelzvorgang durch Bubbling mit einem Gas, 
beispielsweise mit Sauerstoff oder Edelgas, beschleunigt 
20 ..werden. Dazu kann die Vorfichtung mit Vorteil zumindest eine 
* vorzugsweise am Boden des SchmelzgefaSes angeordnete Blasduse 
od.er Bubblirigduse aufweisen. 

Bestehen die Wande des Schmelzaggregates aus Skullwanden und 
25 gekublten Elektroden, dann kann der obere Teil. des 

- Schmelzaggregates zum Schutz der Metallrohre des Skulls an 
der Schmelzbadoberf lache in Form eines Pilzes ausgestaltet 
sein, wie beispielsweise in der DE 199 39 772 beschrieben 
ist. . . ■ * 



Fur diskontinuierliches Schmelzen, sowie fur eine 
vollstandige Entleerung des SchmelzgefaSes, um etwa 
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Wartungsarbeiten durchzuf uhren, kann im Boden des 
Schmelzaggregates vorteilhaft mindestens eine Auslaufduse 
aiigebracht werden. 

5 Mit Vorteil kann die Vorrichtung aufierdem eine gekuhlte 

Brucke aufweisen, welche vorzugswe.ise so angeordnet ist, dafi 
sie von oben durch die Schmelzbadoberf lache in die Schmelze 
eintaucht. Damit wird es moglich, in nur einem 
Schmelzaggregat kontinuierlich sowohl das Gemenge 
10 einzuschmelzen/ als aUch die Schmelze zu lantern. In diesem 
Fall kanri das Sclunelzaggregat durch eine Brucke aus 
wassergekuiilten Metallrohren in einen Einschmelzteil und, 
einen Lauterteil getrennt werden ■- 

15 Wie beim Schmelzen mit Hocbf requenz muS auch bei dem 

erf indungsgemaSen Verf ahren die- Schmelze erst auf eine ' • • 
Temperatur erhitzt werden, bei der die elektrische Leitung 
der Schmelze hoch genug ist, damit zur konduktiven Beheizung 
die .Schmelze so gut ankoppelt,. daS die eingekoppelte Energie 

2 0 , hoher ist, als .die uber die gekuhlten Wande und Elektroden 
abgegebene Energie. 

Beim Schmelzen mit Hochf requenz reicht es in den meisten 
Fallen aus, daS ein kleiner Teil im Inneren der Schmelze eine 
25 ausreichende elektrische Leitfahigkeit besitzt und gut 
ankoppelt I Die Hochf requenzenergie konzentriert sich in 
diesem Bereich xmd erhitzt ihn weiter, mit der Polge, daS 
sich dieser Bereich standig ausbredtet, bis er das ganze. 
Schmelzaggregat ausf ullt . 



Das erfindungsgemafie Schmelzverf ahren beruht auf der 
konduktiven Beheizung der Schmelze, was bedeutet, dalS 
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zwischen den Elektroden eine elektrische Leitung uber die . 
Schinelze hergestellt werden muss. Es reicht somit nicht auk, 
. daS. im Innem' der Schmelze ein Schmelzbereich vorhanden ist, 
in dem die elektrische Leitung hoch gehug ist. Vielmehr muS 
5 " def Wider stand, der Schmelze zwischen den Elektroden zumindest 
in .einem Bereich ausreichend emiedrigt werden, bzw. die 
elektrische Leitf ahigkeit der Schmelze so weit erhoht werden, 
daS die angelegte Spannung, beziehungsweise die Stromdichte 
alxsreictit, um die Schmelze gegen den Warmeverlust der Wande 

10. aufzuheizen. Dazu karin die erfindungsgemaSe Vorrichtung 

auSerdem vorteilhaf t . eine Einrichtung zur Zusatzbeheizung 
aufweisen^ In geeigneter Weise kann;die Einrichtung zur 
Zusatzbeheizung dabei beispielsweise zumindest einen fossilen 
Brenner und/oder ziimindest einen Plasmabrenner und/oder 

15 • zumindest ein Widerstandsheizelement vmd/oder zumindest einen 
Inf rarot-Strahler umfasseri* • 

: Wird die Zusatzbeheizung beispielsweise oberhalb des Tiegels 
angebracht, so muS zum Anf ahren. des konduktiven Heizprozesses 
20 allerdings erst ein Schmelzpfad mit ausreichender 

elektrischer Leif tahigkeit so stark erwarmt werden, bis die 
Leitf ahigkeit so hoch ist; dalS ein hinreichend groSer Strom 
flieSt. Hier konnen etwa bei groSen Tiegein entsprechend 
leistungsstarke Zusatzbeheizungen eingebaut werden. 

25 ' ' 

Auch bei Einsatz . einer Zusatzbeheizung kann auf grund der 
Warmeabfuhr uber die Elektroden selbst ohne aktive K\ihlung 
der Elektroden deren Schmelzkontakf lache kalter als inne're 
Bereiche der Schmelze oder des Schmelzgutes bleiben, so daB 

3 0 durch diesen Effekt der StromfluS insbesondere in der Nahe 
der Elektrodenoberf lache behindert wird. Es ist daher 
vorteilhaf t, wenn auch wenigstens eine der Elektroden eine 
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Heizvorrichtung umfasst, mit der das Schmelzgut an der 
Elektrodenoberflache, beziehungsweise die 
Schmelzkbntaktflaclie direkt belieizt warden kann. Die 
Elektrode kann so selbstandig ziamindest zeitweise beheizt 
5 warden, bis beispielsweise die , Heizleistxmg durch kond\iktive 
■ .Heizung der Schmelze ausreichend hoch ist. 

AuBerdem ergibt sich oft bei einer Wiederinbetriebnahme das 
Problem, daS zwischen Sciimelzkontaktmaterial \jnd erkaltetem 

10 Schmelzgut ein isolier^nder Luftspalt vorhanden ist. Dieser 
entsteht durch Schrumpfung. des Schmelzguts beim Erkalten. 
Wird an die Elektrode bei vprhandenem Luftspalt eine .Spannung 
angelegt, so kann es lokal zur UberbrackTong des Luftspalts 
durch lonisierung und zum DurchschieSen des Stroms an dieser 

15 Stelle kommen, was zur Beschadigung des . *■ 

Schmelzkontaktmaterials fuhren kann. Mit airier direkt en 
Beheizung der Elektroden kann das Schmelzgut im Bereich des 
Schmelzkontaktmaterials angeschmolzen werden und kommt so 
wieder \inter Bildung einer grolSf lachigen l.eitfahigen Brucke 

20 wieder in elektrischen Kontakt mit der Elektrode. 

Als Heizvorrichtung ist insbesondere eine ohmsche 
Heiaeinrichtung geeignet. Diese kann bevorzugt eine 
Stromquelle \imfasseri, welche an das Schmelzkontaktmaterial 
25 Oder ein-darunter befindliches leitfahiges Material . 
angeschilossen ist iind so einen Strom durcli das 
Schmelzkontaktmaterial oder das darunter befindliche ■ 
■ leitfahiges Material treibt. 

30 Die Heizvorrichtung kann jadoch auch altamativ oder 

zusatzlich eine Vorrichtiing zur Erwarmung eines Kuhlfluids 
umfassen. Auf diese Weise kann die Elektrode mit demselben 
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Fluid sowohl beheizt als auch gekuhlt werden. Dement sprechend 

muS die Heizeinrichtxing auch nicht direkt unterhalb der 
. Schmelzkontaktflache angeordnet werden, sondern kann an 

nahe'zu beliebiger geeigneter Stelle im Kuhlf luid-Kreislauf 
5 . angebracht sein. Die Heizvorrichtung kann beispielsweise eine 

el.ektrische uhd/oder f ossile . Heizung und/oder eine 

Abwarmeheizung umfassen. 

Eine Vorheizung durch Erwaimung des Kuhlmittels insbesondere 
10 mittels elektrischer Energie, Abwarme oder vorzugsweise mit 
fossilen Energietragem ist beispielsweise auch vorteilhaft, 
urn den Niederschlag von Feuchtigkeit auf den Elektroden zu 
verhindern, indem diese iOber den Taupunkt der . ' ' 

Oberof enatmosphare der Schmelzvorrichtung erwarmt wird. " 
15 - Feuchtigkeit kann beispielsweise in der Schmelzvorrichtung in 
groSeren Mengen wahrend der Inbetriebnahme des Aggregates 
' entstehen, wemi das Schmelzgut mit fossilen Brennern 
vorerhitzt wird. 

20 Es gibt* eine Reihe von Verfahren, die Schmelze soweit zu 
erhitzen, daS sie eine Teraperatur erreicht, bei der die 
elektrische Leitung der Schmelze ausreichend ist, um ein 
Weitererhitzen mit Hilf e der Elektroden oder .die Ankoppluhg. 
der Schmelze zu ermoglichen. 

25 . ■ ' ■ . • • . 

So kahh zur Iiibetriebnahme des " Schmelzaggregates das 
erf indungsgemaSe Verfahren vorteilhaf t einen St^^rtvorgang 
umfassen/ bei welchem im SchmelzgefaS befindliches festes 
Schmelzgut eingeschmolzen oder in das Schmelzgefafi 

30 schmelzf lussig eingefullt wird. Im folgenden soil 

beispielhaft ein solches Anfahren der Schmelze beschrieben 
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werden. Die Erfindimg ist jedoch nicht auf dieses spezielle 
Anfahryerf ahren beschrankt . 

Ziim Atif ahren oder Starten des erf indxingsgemaSen 
Schmelzaggregates werden beispielsweise Scherben oder Gemenge 
in das Schmelzaggregat eingelegt und raittels eines oder 
mehrerer fossiler Brenner, Plasmabreiiner oder Infrarot- 
Beheizvmg im.Oberofen soweit aufgeschmolzen, bis eine . 
ausreichende elektrische Leitimg zxm Start der direkten 
elektrischen Beheizting gegeben ist. Die technische Grenze 
stellt dabel die maximale Spanmmg dar, die von einer 
Einrichtung zur Erzeugung von Wechselstrom, wie etwa einem 
Mittelfrequenziimrichter bereitgestellt werden kann; Dia einen 
. Stromf luss bei geringereiti Ubergangswiderstand zu ermoglichen, 
15 konnen die Elektroden wahrend des Startvorgangs .ohne oder nur 
mit geringer Kublung betrieben oder widerstandsbeheizt 
werden . • • . ' 

Um den Startvorgaiig oder das Anf ahren zu erleichtern, konnen 
20 die Elektroden auch verschiebbar auageordnet sein. Dabei. 

konnen die El,ektrod.en die Elektroden vor dem Startvorgang 
zusammengeschoben werden, so dafi das Volumen zwischen den 
Schmelzkontaktoberflacben verringert wird. qieses kleinere 
SchmelzvoliMien kann dann leicht auf eine Tenrperatur gebracht 
25 werden, bei der die Schmelze eine far die kondiiktive Heizung 
durcb die Elektroden ausreichende Leitf ahigkeit aufweist. Die 
. Elektroden konnen wShrend des Startvorgangs wieder auf ihre 
Betriebspositionen auseinandergezogen werden, wobei das 
Schmelzvolximen vergroSert wird. 

30 

Mit einer Heizvorrichtung konnen die Elektroden und/ oder 
gekuhlten Wande wahrend des Anf ahrprozesses, beziehxingsweise 
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des Startvorgangs soweit erwarmt werden, daS deren Tempera tur 
oberhalb des Taupimktes der Oberof enatmosphare liegt . Auf 
diese Weise wird verhindert, daS sich Feuchtigkeit auf den 
Elektroden niederschlagt die daim als Wasserfilm bei 
5 Inbetriebnahme der Elektroden zu Kurzschliissen f iihrt . 
Besonders bevorzugt umf aSt eine solche Vorheiztmg eine 
Kuhlwasser- Vorheizxing . 

Gemafi einer Ausfuhrungsf orm der Erf indxrng werden zur 

10 . Einschmelzung .des Schmelzguts Startelektroden in das 

Schmelzgefafi eingefuhrt und uber die Startelektroden wird ein 
Stroirt durch das Schmelzgut geleitet. Auf . diese Weise kann . 
dann zunachst in einem kleinen Bereich des Schmelzaggregates 
eine Schmelze erzeugt werden. Die Startelektroden konnen 

15 aufierdem wahrend des Startvorgangs auseinandergef ahren 

• werden, so daS sich der Bereich mit geschmolzenem Schmelzgut. 

vergrofiert, Dieser sich wahrend des Startvorgangs 
. vergroEernde Bereich geschmolzenen Materials kann dann 
. schlieSlich in Kontakt mit den. eigentlichen Elektroden Oder 

20 geschmolzenen Bereichen in deren Umgebung .kommen, die. - 

beispielsweise mittels einer Heizvorrichtung zur Heiztmg der 
Elektroden auf geschmolzen wurden. Auf diese Weise kann ein 
Schmelzpf ad .mit einer ausreichenden Leitf ahigkeit des 
Schmelzguts zwischen den Elektroden erreicht werden, so daS 

25 ' die konduktive Beheizung der Schmelze in Betrieb genommen 
werden kann . • 

Mit steigender Temperatur der Schmelze nimmt die- elektrische 
Leitf ahigkeit der Schmelze exponentiell zu und.es kann 
mittels eines Trans formators auf eine niedrigere Spannung 
30 • umgeschaltet .werden, da zur Einbringung einer hohen 

elektrischen Leistung ein starker Strom benotigt wird. 
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Parallel zur Steigemng der elektrischen Leistungseinbringung 
kaim die Leistung der Oberof enbeheizung mit der steigenden 
elektrisclien Leitf ahigkeit der Schmelze entsprechend 
emiedrigt werden. Da die elektrische Leitf ahigkeit. der 
5 Schmelzen, wie ziim Beispiel bei Glasschmelzen sehr rasch mit 
. der Tfemperatur ansteigt, kann es leicht zu einem Durchbrennen 
der Elektroden koiranen. Die KCLhlung der Elektroden und die 
Heizleist\ing kann daher in Abhangigkeit von der Temperatur 
und der Zusammensetzung der Schmelze genau geregelt werden. 

10 ■ . ■ ... . • ' . ■ • " . ' ■ . 

Erf indungsgemaS kann dies dadurch erreicht werden, daS die 
Tfemperaturen. der Elektroden genau iiberwacht und mit Hilf e ■ 
einer Regelung und dem in die Elektroden eihgebauten 
Kuhlsystem die Temperatur der Elektroden genau eingestellt 

15 wird. Zum einen durfen die Elektroden der Schmelze nicht zu- 
■viel Warme entziehen, und zum anderen durfen sie nicht so 
heiS werden,- daS sie korrodieren Oder gar durchbrennen. 
Bestehen die Wande des Schmelzaggregates aus Skullwanden, 
dann koimeh die Skullwande mit keramischen Materialien oder 

20 mit Schlicker abgedeckt werden. Der Schlicker kann 

beispiel sweise aus gemahlenem Quarzgut bestehen. Durch die 
Abdeckung det Skullwande wird in der Anf ahrphase vermieden, 
daS ein zu hoher W§.rmeverlust durch die Wande erfolgt . 

25 Weiterhin ist auch zur Inbetriebnahme des Schmelzaggregats, 
beziehungsweise fflr den Startvorgang ein Umschmelzen von 
einer Schmelze mit hoher elektrischer Leitf thigkeit auf eine 
Schmelze mit niedriger elektrischer Leitf ahigkeit moglich.. 

.30 Es wurde gefunden, daS in dem Schmelzaggregat , 

beziehvmgsweise dem SchmelzgefaS eine starke Konvektion 
.einsetzt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen der Schmelze 
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im Randbereich des SchmelzgefaSes und der Schmelze im 
Mitteiibereich des Schxnelzaggregates mehr als 150° K, 
. vorzugsweise mehr als 250«» K betragt . Eine starke Konvektion . 
ist vorteilhaft, umi das Schmelzmaterial ixmzuwalzen, so daS 
5 • die gesamte Schmelze, oder wenigstens der grdSte Teil davon 
. durch den Bereich mit der gegenuber der Elektrodenoberf lache . 
erhdhten Temperatur lauft. Bei einer Temperatur der 
Schmelzkontaktfiache der Elektroderi von i500»C kann die 
\ Schmeizenteraperatur dementsprechend in einem vorzugsweise in . 
10 der Mitte des SchmelzgefaSes angeordneten Bereich uber 
1650 °C> vorzugsweise fiber 1750 "C liegen. 

Die Moglichkeit, erfindungsgemaS eine Schmelze auf hohe 
. Temperaturen auch oberhalb der Belastbarkeitsgrenzen yon 
15 Elektroden- und Wandungsmaterial erhitzen zu konnen, bringt - 
... eiiie Reihe von Vorteilen. Zum einen' konnen . no ch 

hochschmelzende Glaseic, Glaskeramiken, Keramiken oder. . 
Kristalle geschmolzen werden. Ein.weiterer. Vorteil liegt 

. darin, daS die chemischen Reaktionen und physikalischen 
20 Vorgange bei hSheren Temperaturen deutlich schneller abiaufen 
als bei niedrigeren Temperaturen. jSo laufen sowohl die 
Einschmeizprozesse als auch die Lautervorgange bei hoheren 
Temperaturen deutlich . schneller ab. Eine Temperaturerh6hung 
um 200 "K bewirkt eine Beschleunigiing der' chemische 
25. Reaktionen xind der physikalischen Prozesse \im einen Faktor 3 
Oder sogar hoher . Dadurch kdnnen beispielsweise 
: eingeschlossene Blasen im Schmelzgut schneller entfeinat 
werden. So ist die Auf stiegsgeschwindigkeit von Blasen in. 
einer Schmelze gegeben durch: 
30 . . 
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Dabei bezeichnen p die Dichte des Schmelzguts, .g die 
Erdbeschleunigiing, r den Blasenradius und ti(T) "die ... 
temperaturabhangige dynamische Viskositat. Wird die 

5 Temperatur der Schmelze gesteigert,, so steigt aufgriind der 

thermisclien Expansion der Blasenradius, ciie Eihdif fusion yon 
Gasen aus der Schmelze in die Blase wird beschleunigt und die 
Viskositat der Schmelze verringert sich. Um die chemischen 
und die physikalischen Reaktionen zusatzlich zu beschleunigen 

,0 ist es vorteilhaf t, . wenn, wie oben beschrieben, in dem 
Schmelzaggregat eine starke Konvektion der Schmelze 
stattf iridet . 

GemaS einer Ausf uhrxingsf orm der Erf indung wird fur eine 
IS koiitinuierliche Verarbeitung des Schmelzgutes kontinuierlich 
Schmelzgut dem Schmelzgefafi zu- und abgefuhrt. Insbesondere 
kann das Schmelzgut auch in geschmblzener Form liber einen 
Zulauf zugefuhrt und in ebenf alls geschmolzener Form uber . 
einen Ablauf abgefuhtt werden. Eine solche Ausgestaltung des 
20 verfahrens, beziehungsweise einer entsprechenden Vorrichtiing. 
ist besonders fur das Lantern einer Schmelze in einem 
kontinuierlichen ProduktionsprozeS gxinstig, da sich eine • 
entsprechend als Lauteraggregat ausgestaltete Vorrichtung 
einfach beispielsweise einem Einschmelzof en nachschalten 
25 last, wobei die Schmelze aus dem Ablauf nach dem Lautem vom 
Aggregat abgezogen wird* 

JSs kann auSerdem vorteiihaf t sein, in dem Schmelzaggregat die 
Elektroden so- anzuordnen, daS sich die Elektroden in 
30 Flussrichtung oder senkrecht dazu gegeniiber stehen. . Findet 

eine kontinuierliche Schmelze statt, etwa bei der Verwendung 
der Vorrichitung als Lauteraggregat mit kontinuierlichem Zu- 
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Tmd\AbfluS, so konnen die Elektroden so eingebaut sein, daS 
der elektrische Heizstrom zwischen den Elektroden im 
wesentlichen entlang der HauptflieJSrichtiing der Schmelze, 
Oder senkrecht dazu f liefit . Diese beiden ^Anordntulgen, 
. 5 . beziehungsweise Stromf luBrichtungen sind unter anderem 

vorteilhaft, tun das Ausbilden geeigneter Konvektionswalzen in 
der Schmelze zu f6rde3m, mit denen das Schmelzgut durch. das 
SchmelzgefaS transportiert wird. Besonders gunstig ist eine 
Ausbildung einer Konvektionswalze, welche mit Rotationsachse 

10- senkrecht' zur Hauptf liefirichtung der Schmelze fotiert. Welche 
der beiden Elektrodenanordn\ingen, in oder. senkrecht zur 
Hauptf liefirichtung der Schmelze gegenuberstehend, gunstiger 
fur die Ausbildung einer derartigen Konvektionswalze ist, 
■ hangt dabei im einzelnen von der Geometrie des Schmelzgef aSes 

15 ab.. Forderlich fur das Ausbilden einer Konvektionswalze ist 
auch eine Anordnung der Elektroden im unteren Bereich des 
Schmelzgef SiSes . 

Vorteilhaft kann dabei zwischen Schmelzkontaktf lache der 
20 Elektroden und einem Bereich der Schmelze im wesentlichen 

mittig zwischen den Elektroden eine Tenrperaturdif f erenz yon . 
mehr als 150** K, vorzugsweise von mehr als 250° K eingestellt 
werden. Auf diese Weise wird eine Konvektionswalze in Gang 
gesetzt, welche das Schmelzgut vom ZUlauf z\im Ablauf 
25 befdrdert und das Schmelzgut ohne KurzschluSstrSmung. an der 
Schmelzbadoberf lache durch das Schmelzgef aS.leitet . 

Bei dieser gegenuberliegenden Anordnung der Elektroden muss 
die Schmelze zum Lautem nicht mehr von lanten in das 
30 Lauteraggregat eingef\ihrt werden, sondern kann vorteilhaft 
Ciber Zulauf iind Ablauf von oben im Bereich der 
... Schmelzbadoberfiache in das Lauteraggregat eingefuhrt und 
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wieder abgezogen werden. Diese Anordniing ist technisch 
wesentlich.einfacher realisierbar als das Einfuhren der 
Schmelze von unten. 

5 Die Erf indung wird nachf olgend ,anhand bevorzugter 

Ausfuhrungsf ormeh und unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
Zeichnuixgen naher ; erlautert . Dabei verweisen gleiche 
Bezugszeichen auf gleiche pder ahnliche Teile, 

10 Es zeigen: 

Ansictiten einer; ersten Ausfuhrungsf orm der 
Erf indung, 

eine schematische Querschnittansicht einer 
Elektrode, 

schematische Darstellungen von 
Elektrodenkonf igurationen, Schmelzgef aiS- 
f ormen xind Elektrodenbeschaltungeh 
verschiedener Ausfuhrungsf ormen der 
Erf indung, 

eine .weitere Ausf Shrxingsf orm der 
erf indungsgemaSen Vorrichtung, 
gemessene Diagramme von Temperaturen im 
Schmelzaggregat als Funktion des 
Heizstroms, und 

anhand schematischer Querschiiitte durch ein 
Schmelzaggregat Verf ahrehsschritte eines 
Startvorgangs . " 



Fig. lA bis IC: 

Fig. 2 

15 

Fig. 3A bis 3F: 



20 

Fig. 4 . 
Fig. 5 

25 

Fig.6A bis 6C 



30 



In den Figuren lA bis IC sind verschiedene Ansichten einer 
ersten Ausfuhrungsf orm einer erf indungsgemaSen Vorrichtung 
zur Beheizung von Schmelzen dargestellt. Die Vorrichtung ist 
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als Ganzes mit 1 . bezeichnet . Fig. IB zeigt eine Ansicht der 
Vorricht\ing 1 aus Sicht des Pfeils B in Fig. lA. Fig. IC 
stellt eine Auf sicht gesehen in Richtung des Pfeils C in Fig. 
IB dar. Die ybrrichtung 1 umfafit ein als Skulltiegel 
5 ausgefiihrtes Schmelzgef afi 3 Der Tiegel ist aus Rohren 7 

gefertigt, durch die im Betrieb der Vorrichtung zur Kuhlung " 
des GefaSes Kiihlmittel geleitet wird, Als Material fur die 
Rohre ist unter andeirem Kupf er aufgrund seiner guten 
warmeleitfahigkeit geeignet: Kupf er weist jedoch andererseits 
10 keine besonders hohe Festigkeit auf, so daS auch Rohre aus 
hoch mechanisch festem oder temperaturf estem Metall, 
insbesondere sOlche aus hochf estem. oder warmf estem Stahl 
geeignet sein konnen. 

15 Um den Warmeverlust liber die Skullwande zu minimieren, kSnnen 
die Wande auSerdem mit einer Inf rarot-ref lektierenden 
. Oberflache versehen sein. Beispielsweise konnen dazu die 
Rohre 7 mit einer Platin- oder Goldbeschichtung versehen 
sein, die insbesondere auch poliert sein kann, um das 

2 0 Ref lexionsvermogen zu erhoh^n. Auch Rhodium, Chrom, Nickel 
Oder Palladium, sowie deren Legierungen konnen dazu. 
eingesetzt werden. . 

Am Tiegel im Bereich der Schmelzbadoberf laclie ist ein 
25 Feuerfestkragen 13 angeordnet, der vorzugsweise aus chemisch 
resistentem Material gefertigt ist, um Reaktionen an der 
Dreiphasengrenze zu unterdrucken, die am Rand der . 
Schmelzbadoberflache zur Oberof enatmosphare entsteht. Dieser 
Kragen kann beispielsweise ein schmelzgegossenes keramisches 
30 Material umfassen. In den Feuerfestkragen ist ein Zulauf 9 . 
.\ind ein Ablauf 10 mit Schmelzgutrinnen 11 eingearbeitet , uber 
welche das . Schmelzgut im Bereich der Schmelzbadoberflache des 
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SchmelzgefaSes kontinuierlich zu- und abgefuhrt wird. Am 
Boden 14 des SchmelzgefaSes ist auEerdem ein Bodenablauf 15 
angeordnet,. durch welchen der Tiegel entleert werden kann. 

* Anders als in der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsf orm konnen 
5 die Skullrohre auch. aus der Schmelzbadoberf lache herausragen . 

und ziimindest im Bereich der Schmelzbadoberf lache zur 
. Erhohung der chemischen Resistenz beispielsweise 

* kunststof fbeschichtet sein. Als Kunststoff ist dazu 
insbesondere Teflon geeignet . 

10 • ' . ' • " • . - • 

An der Seitenwaridung dieser Aus fuh^rungs form der Vorrichtung 1 
sind.in entsprechenden Aussparungen in der Seitenwandung 16 
des SchmelzgefaSes zwei Elektroden 5 angeordnet, die 
Kuhlmittelanschlusse 6 als Bestandteil einer Einrichtung zur ' 

15 Kiihlung der Elektroden aufweisen und liber welche Kuhlmittel 
durch Kanale im Inneren der Elektroden geleitet wird. Die 
Elektroden .5- ersetzen durch die erf indungsgemafie Anordnung 
•einen'Teil der Seitenwandung 16 des SchmelzgefaSes 3, wobei , 
■ die Elektroden .5 ' auBerdem gegenuberl legend am SchmelzgefaS 

2 0 angebracht sind. Urn die Stromdichte im Schmelzkontaktmaterial 
der Elektroden gering zu halten, sind die Elektroden 5 
groSflachig gehalten. Bevorzugt ersetzen die Elektroden 5 . 
dabei mindestens 15 .% der Wandungsf lache des Schmelzgef aSes 
im Bereich der Schmelze. . . 

25' ' ' - ; 

Zum Heizen der Schmelze wird uber die Elektroden 5 ein 
Heizstrom durch. die Schmelze geschickt, wobei die Elektroden 
5 gegenuber dem SchmelzgefaS 3 isoliert befestigt sind, so 
daS kein Strom uber die Wandungen des SchmelzgefaSes f lieSen 
•30 und die Heizleistung. mindern kann. Um im Falle eines Defektes 
der Isolierung dennoch die KurzschluSf estigkeit zu erhalten, 
konnen auSerdem auch die Wandelemente des SchmelzgefaSes in 
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zueinander isolierte Segmente aufgeteilt sein. Die Elektroden 
sind ferner auf dense IbenSei ten der Vorrichtung 1 wie Zulauf 
9 xind Ablauf 10 der Schmelze angeordnet, so daS der Heizstrom 
zwischen den Elektroden im wesentlichen in Richtung der 
5 ' Hauptf lieSrichLtung der Schmelze oder entgegengesetzt dazu 
. flieSt . ■ ' . • : . . 

Die Elektroden sind groSflachig dimensioniert , so daS der aus 
den Elektroden in die . Schmelze austretende Strom an keiner 

10 ■ Stelle der Schmelzkontaktf lache eine Stromdichte von 5 A/cm^ 
uberschreitet . Uber die Elektroden 5 wird durch die im. 
. . • Schmelzgefafi 3 befindliche Schmelze mittels einer Einrichtung 
zur Erzeugnng von Wechselstrom ein Heizstrom^ bevorzugt mit 
exner Wechselstromf requenz in einem Bereich von 50 Hz bis 50 

15 kHz, besonders bevorzugt - mit einer Wechselstromf requenz in 
einem Bereich von 2 kHz bis 10 kHz geleitet . 

Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnittansicht. einer 
Elektrode 5. Die Elektrode 5 weist elektrische Zuleitungen 52 

20 auf, welche mit dem Schmelzkontaktmaterial 53 verbunden und • 
. an eine Stromversorgung, bevorzugt einen . 
Mittelfrequenzumsetzer zur konduktiven Heizimg der Schmelze 
anschliefibar sind- Das Schmelzkontaktmaterial 53 der 
Elektrode 5 weist eine Schmelzkontaktf lache 51 auf,. die in . 

25 Beruhrxing mit der Schmelze steht, Um das 

Schmelzkontaktmaterial 53 in .der Schmelze gegen den 
hydrostatischen Druck der Schmelze zu stabilisieren, ist. das 
Schmelzkontaktmaterial 53 an einer Stutzvorrichtung 54 
befestigt. Die Stutzvorrichtung 54 kann beispielsweise aus 

30 FeuerfestrKeramik gefertigt sein. AuSerdem ist die 

Stutzvorrichtung 54 in dieser Ausfuhrungsf orm noch mit 
Halteblechen 56 versehen, welche zur Montage und Bef estigung 
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der Elektrode 5 dienen. Mit den Halteblechen wird eine 
Befestigxing der Elektrode am Schmelzaggregat , beziehungsweise 
dem SchmelzgefaS realisiert, die ein leichtes Auswechseln der 
Elektrode 5 ermpglicht . 

5 / , ' ' ' : \ ' 

. Die Elektrode 5 wird so in ein Schmelz- oder Lauteraggregat . 
. integriert; daS die Schmelzkontaktf lache 51 einen Wandbereich 
des SchmelzgefaEes bildet . Das. Schmelzkontaktmaterial 53 ist 
bevorzugt aus Ref raktarmetall , wie Platin oder einer 

10 Platinlegierung gefertigt/ welches, unterhalb von 1600 °C nur 
geringe Neigung zu Korrosion und Migration yon 
Elektrodenmaterial in die Schinelze zeigt. Fur einige . 
Schmelzen ist auch eine leitende, f euerf este Keramik, wie • • 
beispielsweise SnOa-Keramik geeignet. ' , . . 

15 ^ " - ; ' . . " ' ' • ' : 

Die Stutzvorrichtung 54 weist eine Vielzah.1 von Ansclilussen 6 
auf, die mit Fluidleitungskanalen im Inneren der 
Stutzvorrichtung 54 verbunden sind. Dabei ist eine erste 
Grujppe von Anschlussen .61 mit einem ersten Kuhlkreis und eine 

20 , zweite Gruppe. 62 von Itoschlussen mit einem zweiten Kuhlkreis 
verbunden. Bevorzugt ist dabei der erste Kuhlkreis eine ... 
Luftkuhlung und der zweite Kuhlkreis eine Wasserkuhlungl Die 
Fluidleitungskcinale des ersten Kuhlkreises im Iiineren der . 
Stutzkonstruktion 54 sind auSerdem so angeordnet, daS das 

25 Kuhlmittel in direkten Kontakt mit dem Schmelzkontaktmaterial 
auf der gegenuberliegenden Seite der Schmelzkontaktf lache 51 
kommt. Durch diese Kuhlkreise sind die Kuhlleistungen der 
Elektroden separat regelbar oder einstellbar. 

30 Die Elektrode weist auSerdem eine ohmsche Heizeinrichtung • 
auf- Diese umfaSt eine Strpmquelie 33, welche uber 
Zuleitungen 34 mit diam Schmelzkontaktmaterial 53 verbunden 
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ist. Zur ohmschen Beheizung der Elektrode 5 kann so ein Strom 
durch das Schmelzkontaktmaterial 53 geleitet warden, welcheg* 
sxch daraufhin aufheizt. Diese Art der Heizung nach der Art . 
einer Querbestromung des Schmelzkontaktmaterial s 53 ist 
5 besonders vorteilhaft, da auf diese Weise besonders nahe an 
der Schmelze geheizt wird und die Heizung so nur eine sehr 
geringe Tragheit besitzt. 

Die Figuren 3A bis 3P zeigen schematische Darstellungen von 
10 moglichen Elektrodenkonf iguratibnen, Schmelzgef afif ormen und 
Elektrodenbeschaltungen verscliiedener Ausfuhrungsf ormen der 
Erfindung. . 

Fig. 3 A zeigt eine erste Ausfuhrungsf orm einer Vorrichtung/ 
15 die, ahrilich wie die anhand der Figuren lA bis IC erlauterte: 
Ausfuhrungsf orm, ein SchmelzgefaS 3 mit im wesentlichen • 
quadratischen Grundriss aufweist. Die Seitenwandungen 16 dies 
Schmelzgef aSes sind dabei jeweils rechtwinklig zum Boden 
angeordnet, so/dalS das SchmelzgefaS 3 eine quaderf ormige 
20 . destalt hat. Die Elektroden -501 und 502 sind an 

gegenuberliegenden Seiten des Schmelisgef aSes . angebracht , so . 
daS der Heizstrom auf der gesamten Breite des Schmelzgef aiSes 
die- Schmelze zwischen den Elektroden im SchmelzgefaS, 3 . 
durchqueren muS, wodurch eine gleichmaSige Verteilung der 
25 Heizleistung in der Schmelze erreicht wird. Zur Beheizung der 
Schmelze sind die Elektroden 501 und' 502 an' die Pole einer . 
Wechselstromquelle 18 als Einrichtung zur Erzeugung von 
Wechselstrom angeschlossen und bilden ein Elektrodenpaar . 

30 Die Elektroden 501 und 502 sind ferner im unteren Teil des 

Schmelzgef aSes imterhalb der Schmelzbadoberf lache im Bereich 
der unteren zwei Drittel der Fullhohe des Schmelzgef aSes 
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■ angeordnet . Dadurch sind die Elektroden 501, 502 iinmer ganz 
in die Schmelze eingetaucht und eine fur Korrosion kritische. 
Dreiphasengrenze wird vermieden. Durch die Anordnung im 
uriteren Beireicli'des Schmelzgef aSes wird auBerdem der Bereich. 
5 mit gegeniiber den Schmelzkontaktf lachen der Elektroden 

erhohter Temperatur v-ergr6Sert, da die Warmeabieitung von der 
Schmelzbadoberfiache im oberen Teil deutlich geringer alsdie 
waanneableitiing iiber die Wandungen land Elektroden ist. 

10. In Fig.. 3B ist eine Ausfuhrungsf orm der Vorrichtung mit zwei 
gegenuberliegenden, schrag angeordneten Seitenwanden 161 und 
162 des SchroelzgefaBes dargestellt . Die Elektroden 501 und. 
502 nehmen jeweils einen ebenen Bereich dieser Seitenwande 
ein. Durch die schrage Anordnung der Elektroden zueinander . 

15 legt der Strom im oberen Bereich des SchmelzgefaSes, wo die ; 
Schmelze eine hohere Temperatur und damit verbunden eine 
bessere Leitf ahigkeit aufweist, eine groSere Strecke zuaruck. 
Auf diese Weise.wird erreicht, daS die ohmschen Widerstande 
entlang derverschiedenen Wegstrecken ztamindest teilweise 

20 einander angeglichen werden, was zu einer homogeneren 

Verteiiting der Heizleistung in der Schiaelze, sowie auf der 
Elektrodenobeirf lache f uhrt . . 

Fig. 3C zeigt eine AusftUtmingsforra der Vorrichtung 1 mit 
25 mehreren Elektrodenpaaren . Jeweils zwei der Elektroden 

Elektroden 501, 502, 503 und 504, die auf gegenuberliegenden 
Seiten der Wandung 16 angeordnet sind, sind dabei zu einem 
Elektrodenpaar zusammengef aSt , welches jeweils von einer 
. Wechselstromquelle 18, beziehiingsweise 20" versorgt wird. 
30 . Dabei sind die Elektroden 501 vmd 502 an die 

Wechselstromquelle 18 und die Elektroden 503 \and 504 an die 
Wechselstromquelle 20 angeschlossen . 
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Die Elektrodenkonf iguration dieser Ausfuhrungsf orm ist 
besonders geeignet, um Schmelzen mit hoher elektrischer 
- Leitfahigkeit zu beheizen, . da .durch den iinabhangigen Betrieb 

.5 itiehrerer Elektrodenpaare die Elektrodenf lache effektiv 

vergroiSert wird \md sich damit hohe Stromdichten innerhalb 
der Schmelze zur Erreichung ausf eichender Heizleistungen . . : 
erreichen lassen. Die Elektrodenpaare mussen jedoch so 
angeordnet werden, daS ein NebenschJLuS uber elektrisch 

10 leitende Wandelemente, im spezieilen Schmelzgef aiSteile oder 
Elektroden vemiieden wird. 

Fig. 3D zeigt eine weitere Ausfuhrungsf orm der Vorrichtung . 
mit mehreren Elektrodenpaaren. Im Gegensatz zu der anhand von 
15 Fig. 3C erlauterten Ausf uhrungs form der Vorrichtung sind hier 
die Elektroden jedoch nicht nebeneinander , sondern 
libereinander angeordnet... Dabei bilden die zwei Elektroden 501 
und 5 02 ein, Elektrodenpaar, welches von der 
Wjschselstromquelle 18 versorgt wird und naher an der 
20 Schmelzbadoberf lache oberhalb der yon der . Wechselstromquelle 
.20 versorgten und auf den gleichen Seiten des Schmelzgef aSes 
3 angebrachten Elektroden .503 und 504 angeordnet ist . Eine 
derartige Anordnung ist besonders geeignet, durch separaten 
Betrieb der ubereinander angeordneten Elektrodenpaare die 
25 ' raumliche Tenqperaturverteilung in der. Schmelze zu . 

beeinf lussen uuid so beispielsweise die Form und Ausdehniing . 
einer Oder mehrerer Konvektionswalzen in der Schmelze zu , 
steuern. • 

30 In Fig. 3E ist eine Ausf uhrungsf orm mit einer ringformigen 

Elektrode 501 und einer zweiten Elektrode 502 in Form einer . 
Bodenelektrode dargestellt. Die Elektrode 501 nimmt dabei _ • 
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.einen ringformigen Bereich der Seitenwandung 16 des 

zylinderformigen Schmelzgef aSes 3 mit kreisf ormigem oder 
. ovalem Grundriss eiri. Jtostelle des dargestellten 
kreisf ormigen od^r ovalen Gjrundrisses karm dieser audi die 
5 • Gestalt eines Vielecks aufweisen. 

Selbstverstandiich konnen auch, die anderen beispielhaft 
dargestellten Ausf iilirungsf ormen . eine oder mehrere 
Bodenelektroden aufweisen. Derartige Bodenelektroden sind . : 
10 iinter anderem vorteilhaft . zur gezielten.J^gabe der 

Heizleistung im unteren Bereich des Schmelzgef aSes . Dadurch 
wird eine opt imale Volumenausnutzung' gewatxrleistet, • 
. beziehungsweise Totvoliomina yermieden. 

15 Die in Fig. 3F dargestellte Ausf iihrungs form der VorrichtTxng' 
\amfaSt ebenfalls wie die in Fig. 3E gezeigte Ausfuhrungsf orm 
ein zylinderformiges Schmelzgef aS 3 mit kreisf ormigem oder 
ovalem Grundriss. Die Elektroden 501 und 5 02 sind in der 
zylinderformigen Seitenwandung angeordnet und bilden jeweils 

2 0 einen Bereich der Seitenwandung 16 , in Form eines 

Ringsegments. Ein zylinderformiges SchmelzgefaB, wie in den 
Ausfflhrimgsf ormen der Figuren BE und 3F gezeigt ist, weist 
gegen^iber quaderf Srraigen Schmelzgef afien eine geringere 
Oberflache der Innenwandung auf, wodurch die Ableitung von 

25 . warmeenergie reduziert wird. Jedoch ergeben sich bei 
ringsegmentformigen Elektroden stark unterschiedliche 
Wider standsstrecken durch die Schmelze. Dies kann . 
beispielsweise dadurch kompensiert werden, indem die 
Elektroden beispielsweise nochmals in separat betriebene 

30 Segmente unterteilt werden. 
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Fig. 4 zeigt eine weitere Ausf ulrrungsf orm der . ' • . 

erf indiingsgeraaSen Vorrichtimg 1, die insbesondere als 
kohtinuierliches Eins chine Izaggregat ausgelegt ist . Das 
Schmelzgefafi 3 ist auch bei dieser Ausf uhrungsf oirm bevorzugt 
5 als Skulltiegel ausgefuhrt- Die Elektroden 5 sind auf 

gegenuberliegenden Seiten des Schmelzgef afies 3 • angeordnet und 
. bilden : ebene Bereiche der Seitenwandung 16 . \. 

Auf dem Schmelzgefafi 3 ist eine Abdeckung 27 angeordnet in 

10 welcher sich eine Eiiilage. 30 fur die Zugabe yon Schmelzgut 

befindet- Die Schmelze wird thber einen Ablauf 10 abgefuhrt. . 
Im Ablauf ist auSerdem ein Gasbrenner angeordnet, welcher ein 
Erkalten der Schmelze beim Abfixhren durch den Ablauf 
.verhindert. Zwischen Ablauf und Einlage ist auSerdem eine . . 

15. gekuhlte Briicke 2 6 so angeordnet, dafi sie von ob'eri" durch die" 
Schmelzbadoberflache 24 in die Schmelze 22 eintaucht . Damit 
wird vermieden, dafi noch nicht auf geschmolzenes Einschmelzgut 
direkt in den Ablauf 10 geraten kann, sondern hinreichend 
lange im Schmelzgefafi 3 verble.ibt. Im Oberofen oberhalb der 

20 Schmelzbadoberflache 24 ist aufierdem ein Gasbrenner 

angeordnet,. mit welchem beispielsweise beim Anfahren diie 
Schmelze 22 auf eine hinreichende Temperatur vorgeheizt 
werden kann, bis sie eine fiir. die konduktive Beheizung 
ausreichende Leitf ahigkeit aufweist. Durch das konduktive 

25 Heizen mit den Elektroden 5 und dem gleichzeitigen.Kxihlen der 
Skullwande und dex Elektroden 5 koirant es zu einem 
- Temperaturgefalle innerhalb der . Schmelze vom Mittenbereich 
hin zu den gekuhlten Wandxmgen. Dadurch .entsteht im , 
Mittenbereich der Schmelze 22 eine heifie Zone 23, deren . 

30 Temperatur durch das Zusammenwirken von Kuhlung. und 

Heizleistung so eingestellt werden kanh, dafi sie mehr.als 
150** K, vorzugsweise mehr als 250° K hoher ist als die 
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Elektrodenoberf lachen. Dadurch. entsteht in der Schmelze 
auEerdem eine starke Konvektionsstromung unter Ausbildung 
einer oder mehrerer Konvektionswalzen 25. Auf diese Weise 
wird das Sclunelzgut durch das Schmeizgef alS durchgefuhrt und 
5 es werden Totzonen in der Schmelze 22 vermieden/ in denen das 
Schmelzgut zulangeim Schmeizgef afi verbleibt. Die Konvektion 
.kann des weiteren durch eine Blasduse 32 unterstutzt werden, 
durch die beispielsweise Sauerstof f oder Edelgase in die 
Schmelze 22 eingeblasen werden konnen^ 

10 . . 

. Fig. 5 zeigt gemessene biagramme von Temperaturen als 
. Funktion des Heizstroms. Als Schmelzgut wurde alkalifreies 
Displayglas verw^ndet. Die gepunktet dargestellte Kurve zeigt 
die Abhangigkeit der Tempera tur in der heiSen Zone 23 der 
15 Schmelze. Die mit einer durchgezogenen" Linie dargestellte 
MelSkurve gibt die Temperaturmefiwerte an der . * « . 
Schmelzbadoberf lache 24 und die gestrichelt dargestellte 
MelSkurve die MeSwerte an der Elektrodenoberf lache wieder. ■ 
Dabei wurde fur die Elektrode eine Kuhlung mit zwei 
20 . Kuhlkreisen verwendet. Einer der Kuhlkreise wurde dazu mit 
Luft als Kuhlmittel betrieben, die uber Fluidleitungskanale 
direkt mit einer gut warmeleitfahigen Platte, auf welcher das 
. SchmelzkontaJctmaterial angeordnet ist, in Beruhrung kommt. 
Die MelSkurven zeigen, dalS mit dem erf indungsgemafien Verfahren 
25 eine Temperaturdif f erenz zwischen heiSer Zone 25 und 

Elektrodenoberf lache von 242 «C erreicht wurde. Dabei lalSt 
. sich die Temperaturdif f erenz unter anderem auch dadurch noch 
vergroSern, indem der Kuhl luft Wasser zur Bildving eihes 
Aerosols zugesetzt wird. 

30 

In den Figuren 6A bis 6c sind anhand schematischer 
Querschnitte durch ein Schmelzaggregat 1 Verf ahrensschritte 
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eines Startvorgangs , beziehungsweise einer Inbetriebnahme 
dargestellt. Fig. 6A zeigt dazu den Anf angszustand, bei 

• welchem das Schmelzgef afi 3 des Schmelzaggregates 1 mit f estem 
Schmelzgut 35 befxillt ist. Das Sclunelzgut 35 kann 

5 beispielsweise ais Scherben oder Gemenge zugegeben sein. 

Als nachstes werden, wie in Fig. 6B gezeigt ist, 
Startelektroden 37 iind 39 in das Schmelzgut eingef iihrt . Die 
Startelektroden 37 vmd 39 sind mit einer Stromquelle oder . 

10. Stromversorgung 41 verbunden. Zwischen den Elektrpden 37 iind 
39 wird nun ein kleiner Bereich d^s Schmelzguts, etwa an der 
Oberflache mittels eines fossilen Brenners soweit erhitzt, 
bis dessen Leitf ahigkeit zur konduktiven Beheizung iiber .die 
Startelektrodfen ausreicht. Darauf hin bildet sich durch" die - 

15 konduktive Beheizung zwischen den Elektroden 3 7 und 3 9 ein 
geschmolzener Bereich 220. Die Elektroden 37, 39 konnen' nun 
langsam auseinandergef ahren werden, wobei sich der Bereich 
220 zwischen diesen entsprechend vergroSert. 

20 Gleichzeitig konnen die in der Wandung des Schmelzgef aSes 3 
integrierten Elektroden 51 und 52 .vorgeheizt werden. pies 
geschieht uber jeweils eine mit dem Schmelzkontaktmaterial 
der Elektroden verbundene Stromversorgung 33, mit welcher 

• eine Querbestromxmg und somit eine ohmsche Beheizung des . 
25 Schmeizkontaktmaterials vorgenommen wird. pie Wande des 

. Schmelzgef alBes 3 konnen auf der der Schmelze zugekehrten 
Seite . zusatzlich mit einem elektrisch und thermisch schlecht 
leitendehden Material, beispielsweise mit Keramikplatten oder 
SiOa-Schlicker. ausgekleidet sein. 

3 0. 

Durch die Querbestromxmg wird auch im Bereich der Elektroden 
Schmelzgut auf geschmolzen iind bildet geschmolzene Bereiche 
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221, beziehvmgsweise 222 . Sind die Star telektroden so weit- 
auseinandergefahren, daS diese in die Nahe der Elektroden 51 
• und 52 kommen, so kommen schlieSlich die geschmolzenen 
Bereiche 221 und 222 jeweils mit dem geschinoizenen Bereich 
5 220 in Kontakt. Auf diese Weise wifd ein geschmolzener 

. Bereich hergestellt, welcher von eirier der . Elektroden 51 imd 
52 zur anderen reicht und eine leitfahige Briicke bildet. 
Daraufiiin kann die Stromversorgung .18 fur die beiden 
Elektroden 51 und 52 in Betrieb genoramen und so die Schmelze 
10 mittels dieser Elektroden mit groBer Leistuhg* geheizt werden 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Beheizung einer Schmelze (22) in einem 
SchmelzgefaS (3) mit gekuhlten Wanden, wobei die 
Schmelze (22) konduktiv beheizt ,wird umd wobei der Strom 
zwischen zumindest zwei gekuhlten" Elektroden (5, 501, 
502) flieSt, dadtirch gekennzeichnet , daS die Elektroden 
(5, 501, 502) jeweils einen Bestandteil der Wandtmg (14, 
16) des SchmeizgefaSes (3) ersetzen. 



2 . Verfahren gemaS Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, daS 

zumindest ein Bereich der Schmelze durch den Strom auf 
eine Temper atur aufgeheizt wird, die oberhalb der 
15 Anwendungsgrenztemperatur, insbesondere oberhalb der 

Schmelz- ode.r Zersetzungstemperatur des 

Schmelzkontaktmaterials ziimindest einer der Elektroden 
•*(5, 501, 502) liegt- . 

.2 0 3. .Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gjBkennzeichnet , daS die Elektroden (5, 501, 502) separat 
. regelbar und/oder einstellbar gekuhlt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 

25 gekennzeichnet , daS die Elektroden (5, 501, 502) in 

Aussparungen gekiihlter WSnde des SchmeizgefaSes 
eingesetzt sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
30 gekennzeichnet, daS die Kuhlung durch Hindurchleiten 

mindestens eines Kuhlfluides, insbesondere Luft und/oder 
Wasser durch die Elektroden (5, 501, 502) erfolgt. 
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6- Verfahren nach Ansprucli 5, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Kuhlung durch Hindurchleiten eines gasformigen - 
. Kuhlf luides, insbesoridere Luf.t mittels eines 
5 Niederdruckgeblases erfolgt. . - 

I. Verfahren nach Anspruch 6, dadurcli gekennzeichnet , daS 
das Kuhlmittel mit einem Drucicunterschied von weniger 

.:als 1000 mbar, bevorzugt weniger als SOO .mbar, besonders 
10 bevorzugt weniger. als 150 inbar durch die Elektroden (5, 

501, 502) geleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7/ dadurch ' 
gekennzeichnet, \daE die Schmelze durch Eintrag vpn • . 

15 Strahlungsenergie, insbesondere durch Infrarotstrahlung,. 

zusatzlich beheizt wird. 

9. . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch . 

gekennzeichnet, .daS die Schmelze (22) mit Wechselstrom, 
20 bevorzugt mit einer Wechselstromf recjuenz in einem. 

Bereich von 50. Hz bis 50 kHz, besonders bevorzugt mit 
einer Wechselstromf requenz in einem Bereich von 2 kHz 
bis .10 kHz beheizt wird- , 

25 10.. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Temperatur der Waiidungen (14, 
- 16) des SchmelzgefaSes (3) irnd der Elektroden (5, 501, 
502) unterhalb einer Temperatur gehalten; werden, .bei der 
eine erhohte Korrosion auftritt, 

30 

II. Verfahren nach einem der Anspruche 1. bis 10, dadurch 
gekennzeichnet , daJB die Temperatur der Schmelze (22) in 
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ziimindest einem Bereich uber 1600 °C, . vorzugsweise uber 
1700 ®C gehalten wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche .1 bis ll,dadurch 
5 . gekeiinzeichnet, daS die Temperatur der 

Schmelzkontaktflache der zumindest zwei' Elektroden (5, 
SOli 502) unterhalb von 1650° C, vorzugsweise unterhalb 
von 1500 '**C gehalten wird. 

10 13: Verfaliren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Temperaturdif f erenz zwischen der 
Schmelze (22) im Randbereich des SchmelzgefaSes . (3) und 
der Schmelze (22) im Mittenbereich des Schmelzaggregates 
mehr als 150° K vorzugsweise mehr als 250° K betragt.- 

15 ■ ■ ' . • . 

14.' Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 

gekennzeichnet , daS die Leitfahigkeit der Sctimelze . (22) 
. bei der Schmelztemperatur eine elektrische 
Leitfahigkeit in einem Bereich von 10"^ bis 10^ n 7"^ * 
20 cm"^, bevorzugt in . einem Bereich von 10'|^ bi^ 10^ Ci * 

cm'^ aufweist . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14 , dadurch 
gekennzeichnet, daS bei gegebener Hei.zleistung der aus 
den Elektroden (5, 5.01, . 502) in die Schmelze (22) 
austretende Strom an keiner Stelle eine Stromdichte von 
5 A/cm^ uberschreitet . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch; 
gekenhzeichnet, daS kontinuierlich Schmelzgut zu- \ind 
abgefuhrt wird. 



15. 

25 

16. 

30 
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch. gekennzeichnet , dalS 
das Schmelzgut in geschmolzener Form uber einen Zulauf- 
(9) zugefuhrt und in geschmolzener Form iiber einen 
Abiauf (10) abgefCLhrt wird. 

5 . ■ * ' * ' ' • ■ • ' * " 

.18. Verfaliren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 

gekennzeichnet, daS der Heizstrbm zwischen den 
Elektroden im wesentlichen entlang der 

HauptflieSrichtung der Schmelze (22) Oder senkrecht dazu 
10 flieSt. • . 

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei zwischen 
Schmelzkontaktf lache der Elektroden und einem Berei'ch 

.; der Schmelze (22) im wesentlichen mittig zwischen den 
15. Elektroden eine Temperaturdif f erenz yon mehr als 150 °K, 

vorzugsweise von mehr als 250 ^'K eingestellt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daS Zulauf (9) und Abiauf (10) das 

20 Schmelzgut im Bereich der Schmelzbadoberf lache (24) zu- 

und abfiihren. . 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, daS zximindest. eine Elektrode (5, 501, 

25 502) wenigstens zeitweise beheizt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daS 
das Beheizen der Elektrode durch Querbest'romung des 
Schmelzkontaktmaterials erf olgt . 

30 ... . 

.23. -Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, 

gekennzeichnet durch einen Startvorgang, bei welchem im 
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20 



25 



30 



Schmelzgef aS ein Schmelzpfad mit ausreichender 
elektrischer Leitf ahigkeit zwischen Elektroden 
bereitgestellt wird, 

24 . Verf ahren hach Anspruch ^3, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Elektroden und/oder Telle der Wandiing .wahrend des 
Startvorgangs mit einer Heizvorrichtung soweit erwarmt 
werden, daiS deren Teraperatur oberhalb des Taupunktes der 
Oberof enatmosphare liegt. 



25. Veirfahren nach Anspruch. 23 Oder 24, dadurch 

gekennzeichnet, daS zur Einschmelzung des Schmelzguts 
Startelektroden in das SchmelzgefaS eingefiihrt und uber 
die Startelektroden ein Strom durch das Schmelzgut 
15 gefuhrt wird, 

• .26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch. gekennzeichnet., dafi 
. die Startelektroden wahrend des Startvorgangs.. 
• auseinandergefahren werden. 



27. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 26, 
gekennzeichnet durch das Umschmelzen von einer Schmelze 
mit hoherer elektrischer Leitf ahigkeit auf eine Schmelze 
mit niedrigerer elektrischer Leitf ahigkeit . 

28. Verfahren nach einem. der Anspruche 23 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Elektroden vor .dem Startvorgang 
zusammengeschoben und wahrend des Startvorgangs 
auseinandergezogen werden.. . . 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, daS zur Einschmelzung des Schmelzguts 
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wahrend des Startvor gangs dem Schmelzgut 
Strahlungsenergie, insbesondere Inf rarotstrahlung 
. . zugef iihrt wird . 

5 30. Vorrichtxing (1) zur Beheizung von Schmelzen, 

insbesondere zur Hochtemperaturlauterung von Schmelzen, 
umfassend: 

- ein Schmelzgefafi .(3) mit. gekizhlten Wanden (14, 16) zur 

Aufnahme von Schmelzgut, und 
10 - zumindest zwei Elektroden (5/ 501, 502) zur. 

. konduktiven Beheizung der Schmelze (22), 

dadurch gekennzeichnet , daS die Elektroden (5, 501, 502) 

jeweils einen Bestandteil der Wandung (.14, 16) des 

Schmelzgefafies (3) ersetzen. / 
15 ■ ■ • ' • * . * 

• 31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 

da& die Elektroden (5, 501, 502) in Aussparungen in der. 

Wandung (14,. 16) des Schmelzgef aSes (3). eingesetzt sind, 

20 .32. Vorrichtung . nach Anspruch 30 oder 31, dadurch 

gekennzeichnet, . daS die Elektrodenf ISche mehr als 1%,. 
vorzugsweise mehr als 10% tind besonders bevorzugt mehr 
als 15% der* Wandungsf lache. des Schmelzgef aSes ersetzen. 

25 33'- Vorrichtung nach Anspruch 30, 31 bder .32, gekennzeichnet 
durch mindestens eine Einrichtung .zur Kuhliing der 
Elektroden (5, :501, 502) , insbesond.ere zur Kiihlung des 
Schmelzkontaktmaterials der Elektroden (5, 501, 502). 

30 34. Vorrichtxing nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, 
daS die mindestens eine Einrichtiing zur Kuhlung der 
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Elektroden (5, 501, 502) eine Fluidf ordereiiiricht\ing 
. umf aSt 

35. Vorrichtung nach Anspnich 34, dadurch gekennzeichnet , 
5 daiS die Fluidf ordereinrichtung ein Niederdruckgeblase, 

insbesondere ein Niederdruckgeblase, welches eine 
Druckuniterschied von weniger. als 1000 mbar, bevorzugt 
weniger als 500 mbar, besonders bevorzugt weniger als 
150 mbar aufbaut, umfaSt. 

. 36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 35, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Elektroden ; {5, 501, 502) 
Kuhl'fluidkanale aiafweisen, insbesondere, daS die 
Kuhlf luidkanale so dimensioniert sind, dajS. ein 
15 ausreichender Kuhlf luidiEluss bereits bei einer 

Druckdif f erenz des Kuhl fluids von 150 mbar oder weniger 
erreicht wird. ' . . . • 

37. Vorrichtung nach einem der .Anspriache 3 0 bis 36, dadurch. 
20 gekennzeichnet, daS die Einrichtxing zur Kuhlung der 

Elektroden (5, 501, 502). zumindest zwei kuhlkreise, - 
vorzugsweise. fur zwei verschiedene Ruhlmedien, besonders 
vorzugsweise fur Luft und/oder ein Aerosol und/oder 
Wasser umfaJSt. ' 
25 • ' ^ • ■ • 

38. Vorrichtung nach Anspruch 36 oder 37, gekennzeichnet. 
durch eine Einrichtiing zur Regelung der Kuhlleistung der 
Elektroden (5, 501, 502) . 

30 39. Vorrichtung nach einem der Ajispruche 33 bis 38, 

gekennzeichnet durch eine weitere Einrichtung zur 
Kuhlung des Bereichs der Wandung (14, 16) des 
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Schmelzgef aSes (3), der nicht durch die Elektroden 
gebildet wird. 

40. \ Vorrichtimg nach einem der Anspruche 3 0 bis 39, dadurch 
5 gekennzeichnet, . daS das Schmelzgef aS (3) Skullwande 

und/oder Keramikwande umfaBt. . 

41. Vorrichtung nach Ahspruch 40, wobei das Schmelzgef aS (3) 
Skullwande ximfaSt, dadurch gekennzeichnet , daS die 

10 Skullwande/ die vorzugsweise gektihlte metallische Rohre 

umfassen,. auf der der Schmelze (22) zugekehrten Seite 
mit einem elektrisch schlecht leitenden Material, 
vorzugsweise in Form von Keramikplatten oder Schlicker, . 
insbesondere SiOg- Schlicker ausgekleidet sind. 

15 . ' ■ ' • • ' . • - - 

42. Vorrichtung nach einem der Anspruche .3 0 bis 41, dadurch 
gekennzeichnet, daJS die Elektroden (5, 501, 502) 
elektrisch isoliert angeordnet sind, insbesondere 
elektrisch isoliert zur Wandung (14, 16) des 

20 . Schmelzgef afies (3). 

43. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 42, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Erzeugung von 
Wechselstrom (18, 20), bevorzugt mit einer 

25. Wechselstromf requenz in einem Bereich von 50 Hz bis 50 

kHz, besonders bevorzugt mit einer Wechselstromf requenz 
in einem Bereich von 2 kHz bis 10 kHz: 

44. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 0 bis 43, dadurch 
30 gekennzeichnet, dafi die Elektroden (5, 501, 502) 

Flatten- und/oder Knopf- und/pder Stabelektroden 
umfassen. 
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.45. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 0 bis 44, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Elektroden (5, 501, . 502) ein 
Schmelzkohtaktmaterial aufweisen, welches elektrisch 
.5 leitfahige Kermamik, wie beispielsweise SnOa-Keramik 

und/pder Ref raktarmetalle, insbesondere hochschmelzende 
Metalle, insbesondere Wolfram, Molybdan, Tantal, Osmixim, 
.Hafnium oder deren Legierungen, imd/oder Platinmetalle, 
insbesondere Pi a tin. Iridium, Rhodium , oder deren 
10 - • Legierungen umfaSt. 

. 46- Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 0. bis 45, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Elektroden (5, 501, 502) ein • 
Schmelzkontaktmaterial aufweisen, welches ein 
15 feinkomstabilisiertes Material, insbesondere ein 

hochfestes Platinmaterial ximfasst. 

47. Vorrichtung nach einem der Anspruche . 3 0 bis 46, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elektroden (5, 501,. 502) / 

20 und/oder die Wandungen (14, 16.) des Schmelzgef aSes (3) 

gegen .die Schmelze . (22) chemisch resistent sind. . 

48. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 47, dadurch 
gekennzeichnet, dalS zumindest eine der Elektroden (5, * 

25 501, 502) zumindest zwei Elektrodensegmente auf weist . 

.49. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 0 bis 48i, dadurch 
gekennzeichnet, dalS die Elektroden (5, 501, 502) 
vorzugsweise im unt.eren Teil des Schmelzgef aSes (3) so" 
30 angeordnet sind, daS sie sich in FluSrichtung der 

• Schmelze (22) oder senkrecht dazu gegenuberstehen. ■ 
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Vorrichtiing nach einem der Anspruche 3 0 bis 49, dadurch 
gekennzeichnet, daE die Elektroden (5, 501, 502) 
auswechselbar an der Vorrichtung befestigt sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 0 bis 50, dadurch 
gekeiinzeichhet,. daS die Elektroden (5, 501, 502) im 
unteren Teil des Schmelzgef aBes (3), vorzugsweise 
tinterhalb der Schmelzbadoberf lache (24) im Bererich der 
unteren. zwei Drittel der Fullhohe des Schmelzgef aSes (3) 
angeordnet sind . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 3.0 bis 51, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Vorrichtung mehrere. 
Elektrodenpaare lind/oder mehrere. Paare von 
Elektrodensegmenten aufweist. 

. 53. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 0 bis 52, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Schmelzkontaktf lachen (51) der 
Elektroden (5, 501, 502) schrag zueinander angeordnet 
20 sind. 

54. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 53, .dadurch 
gekennzeichnet, daS in Richtung der Hauptf lieSrichtung 
der Schmeize (22) die Elektroden (5, 501, 502) 

25 vorzugsweise im unteren Teil des Schmelzgef aSes (3) so 

. angeordnet sind, daS sie sich in Flufirichtung der 
Schmeize (22) gegenuberstehen . 

55. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 54, dadurch 
30 gekennzeichnet, daS das Schmelzgefafi (3) einen 

quadrat ischen, r.echteckigen, vieleckigen, oval en oder 
kreisfformigen GrundriS aufweist. 



50. 



5 51 . 



10 



52. 



15 
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56. Vorrichtimg nach einem der Anspruche 3 0 bis 55, dadurch 
gekennzeichnet , dalS zumindest eine der Elektroden (5, . 
501, 502) einen ebenen oder ringformigen oder 

5 ringsegmentformigen Bereich der Wandimg (14/ 16) des 

SchmelzgefaSes (3) bildet. 

57. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 56, 
.gekennzeichnet durch eine Brucke, welche vorzugsweise so 

10 \ angeordnet ist^daS sie von oben durch die 

" Schmelzbadoberflache (24) in die Schmelze • (22) . 
eintaucht. 

58. Vorrichtung nach einem der' Anspruche 3 0 bis' 57, 
15 gekennzeichnet durch. eine Einrichtuhg zur ' " ' 

Zusat zbeheizung : 

59 . ' Vorrichtung nach Anspruch 58, dadurch gekennzeichnet, 

daS die Einricht\ing zur Zusatzbeheizimg zumindest einen 
20 fossiien Brenner (28, 29) und/oder . zumindest einen 

Plasmabrenner und/oder . zumindest ein 
Widerstandsheizelement und/oder zumindest einen 
Inf rarot-Strahler umfaSt. 

25 60. . Vorrichtung* nach einem der Anspruche 30 bis 59,. • 

. gekennzeichnet durch zumindest ein,en Ablauf (15) fiir die 
Schmelze (22) am Boden des Schmelzgef aSes (3) • 

61. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 60, 
30 gekennzeichnet durch zumindest eine vorzugsweise am 

Boden (14) des Schmelzgef afies (3) angeordnete Blasduse . 
(32) ... 
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.62. Vorrichtiing nach einem der Anspruche 3 0 bis 61, dadurch. 
' gekeimzeichnet, dafi wenigstens eine der Elektroden (5, . 
501, 502) eine Heizvorriclitung iimf afit . 

63. Vorrichtung nach .Anspxiich 62, dadurch gekennzeichnet / 
. dais die Heizvorrichtung eine ohmsche Heizeinrichtung 

umf aSt . . 

64. Vorriclitung nach Anspruch 62 oder 63, dadurch . 
gekennzeichnet, dalS die Heizvorrichtxmg eine Stromquelle 
(33) nmfaSt, welche an das Schmelzkontaktmaterial oder 
ein darunter bef indliches leitf ahiges Material . 
angeschlossen ist. 

65. Vorrichtung nach einem der Anspruche 62 bis 64, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Heizvorrichtiing eine Vorrichtung 
zur Erwarmung eines Kuhlfluids umfafit. 

66. Vorrichtung nach Anspruch 65, dadurch gekennzeichnet/ 
daS die Heizvorrichtung eine elektrische und/oder 
fossile Heizxing \md/oder eine Abwarmeheiz\ing umfaSt. 

67. Vorrichtung gemaS einem der Anspriiche 30 bis 66, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Elektroden .vers chiebbar 
angeordnet sind, 

' 68. Vorrichtung (1) zur Beheizung von Schmelzen mit einem 
Schmelz-, Konditionier- oder Lautergefafi (3) zur . ' . 
Aufnahme. von Schmelzgut, insbesondere nach einem der • • 
Anspruche 30 bis 67, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
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Schmelz-, Konditionier- oder LautergefaS (3) eine 
Infrarotstrahlung-ref lektierende Oberf lache aufweist. 

69. Vorrichtiing (1) gemaS Anspruch 68, dadurch 

5 geKeimzeichnet, daE die Infrarotstrahlung-ref lektierende 

Oberf lache poliert ist - 

70. ■ Vorrichtimg (1) ^einaE Anspriich 68 oder 69, dadurch. 

gekennzeichnet, daB die Infrarotstrahlung-ref lektierende 
10 Oberfiache eine Infrarotstrahlung-ref lektierende 

Beschichtung, insbesondere . eine Gold- Platin-, Nickel-^ 
Chrom- oder Rhodiumbeschichtung umfasst. 

71. . Vorrichtimg (1) geinafi einem der Anspruche . 68 bis 70, 
15 dadurch gekennzeichnet , , daE die Infrarotstrahlung- 
ref lektierende Oberfiache die Oberfiache des 
iSchmelzkontaktmaterials zumindest zweier Elektroden (5/ 
501, 502) zur konduktiven. Beheizung der Schmelze (22). 
umfaEt, wobei diese Elektroden (5, .501, 502). Telle der 

20 Wandung (14, 16) des Schmelz-, Konditionier- oder 

LSutergefaSes (3) ersetzen. 



wo 2004/052054 



PCT/EP2003/013353 




Strom /A 



INTERNATIO 



SEARCH REPORT 




PcWp 03/13353 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT BSATTER 

IPC 7 H05B3/03 



Accoiding to Intemallonai Patent Ctassincation (IPC) or to both natlonai dassiffcallon and IPC 
B. RELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (dassincatlon system foUowed by dassificatlon symbols) 

IPC 7 H05B 



Documentation searched other than minimum documenlation to the extent thai such documents are Included In the fields searched 



Electronic data tmse consulted during the International search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal 



C. DOCUME 
1 Category* 


NTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 

Cttation of documeni, with Indication, where appropriate, of the relevant passages 


Retevant lo daim No. 


X 


US 4 246 433 A (SEIFRIED GEORGE B ET AL) 


1-71 




20 January 1981 (1981-01-20) 






column 6, line 10 - line 11; figure 7 






column 3, line 33 - line 40 






column 5, line 25 - line 29; claim 4 




A 


US 6 044 667 A (CHENOUETH) 


1-71 




4 April 2000 (2000-04-04) 






cited In the application 






the whole document 





□ 



Further documents are listed In the continuation of box C. 



0 



Palent family members are listed in annex. 



* Special categortas of dted documents : 

"A" document defining the general state of the art which is not 

considered lo be of particular relevance 
"E* earlier documeni but published on or after the International 
filing date 

*L* document which may throw doubts on priority ctalm($)or 
which is cited to establish the publlcatton date of another 
citation or other special reason (as specified) 
'C document referring to an oral disclosure, use. esdilbRlonor 
other means 

'P' document published prior to the international filing date but 
later than the priority dale claimed 



•T' later document published after the intemational filing date 
or priority date and not In conflict with the application but 
died to understand the prindple or theory undertying the 

Invention 

"X* document of particular relevance; the cirfmed Inyentlon 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
Involve an Inventive step when the document is taken alone 

■Y* document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be oonddered to involve an inventive step when the 
documeni is comtilned with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the Interaalional search 

25 March 2004 



Date of matting of the intemational seaich report 

05/04/2004 



Name and mailing address of the ISA 

European Palent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL~2280HVRilswqk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized ofHoer 



Taccoen, J-F 



Fbtm PCT/ISA/210 (second sheet) (Januaiy 2004) 



INTERNATIO 



SEARCH REPORT 

on patent family members 



PCT/EP 03/13353 



»1lcatlon No 



Patent document 
cited In search report 



Publication 
date 



Patent family 
menfiber(8) 



Pui3lica»on 
date 



US 4246433 



20-01-1981 NONE 



US 6044667 



04-04-2000 



NONE 








US 


5961686 A 


05-10- 


-1999 


CA 


2283020 Al 


29-12- 


-2000 


US 


2002000101 Al 


03-01- 


-2002 


us 


2001045107 Al 


29-11- 


-2001 


CA 


2245357 Al 


25-02- 


-1999 


US 


6178777 Bl 


30-01- 


-2001 



Fonn PCTASfiJii o (patent tmily annex) (Januaiy 2004) 



INTERNATIONAL^^ECHERCHENBERICHT fiiii^ft 

PCT/EP 



Kfctenzelchen 



PCTTEP 03/13353 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H05B3/03 



Nach der Intemaltonaien PaterrtKiasslflkatton (IPK) odernach der natlonalen Klassiflkation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE QEBIETE 



Recherchlerter MindestprQfstoff (Klassifikalionssystem und Klasslfikattonssymbole ) 

IPK 7 H05B 



Recherchlerle aber nlcht zum Mlndestprfifeloff gehdrende VerSffentllchunoen, sowell diese unter die recherchierten Geblete faOen 



WShrand der internallonalen Recherche konsulllerte elektronlsche Datenbank (Naine der Dalenbank und ev«. veiwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie** Bezeichnung der VerdfTentllchung, sowett erforderllch unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



us 4 246 433 A (SEIFRIED GEORGE B ET AL) 

20. Januar 1981 (1981-01-20) 

Spalte 6, Zeile 10 - Zeile 11; Abbildung 7 

Spalte 3, Zeile 33 - Zeile 40 

Spalte 5, Zeile 25 - Zeile 29; Anspruch 4 

US 6 044 667 A (CHENOUETH) 
4. April 2000 (2000-04-04) 
1n der Anmeldung erwUhnt 
das ganze Dokument 



1-71 



1.-71 



□ 



Weitere Verdffentlichungen sSnd der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamille 



" Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentltehungen : 

"A* Veiarfentllchung, die den allgemeinen Stand derTechntkdefinlsrt, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen 1st 

"E* aiteres Dokument, das Jedoch eisl am oder nach dem Internallonalen 
Anmeldedalum verdffentUcht worden ist 

'L* Vei^ffenlBchung. die geelgnet isl, einen Priorltatsanspruch zwelfelhafi er- 
GCheinen zu lassen. oder duich de das VerSffentOchungsdatum etner 
anderen frn RecheichenberfcM genannlen Ver5ffent6chung belegl werden 
soil Oder die aus einem anderen beaonderen Grund angegeben 1st <wie 
ausgetOhrt) 

■O' VertJffenlllchung, die sich auf eine mOndliche Offenbarung, 

eine Benutzung, etne Ausstellung Oder anders MaBnahmen bezieht 

•P" VeroffenUlchung, die vor denn internal lonalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum verQffentllcht worden 1st 



■T" Spatere VerSffentlichung, die nach dem IntemaMonaten Anmeldedatum 
Oder dem Prtorliatsdatum verOffentllcht worden isl und mtt der 
Anmeldung nfcht kollidlert, sondem nur zum VerstSndnls des der 
Ernndung zugrundellegenden Prinzlps oder der Ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben isf 

•X' VerSffentlrchung von besonderer Bedeutung; die beanspmchte Erfindung 
kann altein au^rund dieser VerOffentilchung nicht als neu oder auf 
erfindertscher Tat^kell beruhend betrachlet werden 

"Y" VerSffentllchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nlcht als auf erflnderischer TStigkelt beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffenlllchung mil eineroder mehreren anderen 
Veroffentiichungen dieser Kategorie in Verblndung gebracht wird und 
diese Verblndung fOr elnen Faoimann naheliegendlst 
VerdffenlHchung, die MHgliad derseben PatentfamlBe Ist 



Datum des Abschhissee der Intemattonalan Recherche 



25. Marz 2004 



Absendadalum dealntemationalen Redierchenberichts 



05/04/2004 



Name und Poslanschrfft der Intematlonalen Recherchenbehfirde 
Europfilsches Patentamt, P.B. 5818 Palentlaan 2 
NL-2280HVRIiswiIk 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl, 

Fax; (+31-70) 340-3016 



BevollmAchtlgter Bedlensteler 

Taccoen, J-F 



Foanblalt PCT/ISAf2lO (BlatI 2) (Januar 2004) 



INTERNATIONAl^RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu VerOffemilctiungen. didWsemen Paientfamllie gehOren 



PCT/EP TO> 



lenzelchen 

1/13353 



Im Recherchenbeilcht 
angefOhrtes Patentdokument 



Datum der 
VerOffentlichung 



Mitglled(er) der 
PatentfamBia 



Datum der 
VeraftenUlchung 



US 4246433 



20-01-1981 KEINE 



US 6044667 



04-04-2000 



US 5961686 A 

CA 2283020 Al 

US 2002000101 Al 

US 2001045107 Al 

CA 2245357 Al 

US 6178777 Bl 



05-10-1999 
29-12-2000 
03-01-2002 

29- 11-2001 
25-02-1999 

30- 01-2001 



Fomiblall PCT/ISAeiO CAnhang PstanHannie) (Jamiar 2004) 



